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“La ciencia es un sistema de relaciones. Solamente en las relaciones 
es donde deberíamos hallar objetividad; sería fútil buscarla en las cosas 
mismas en vez de en sus relaciones . 
La afirmación de que la ciencia no puede poseer valor objetivo debido a 
que nos suministra solamente conocimiento acerca de relaciones sería 
falsa, puesto que son precisamente estas relaciones las que deben ser 
consideradas objetivas.” 

Henri Poincaré 


“Se me objetó el empleo de la expresión “metafísica” debido a su 
asociación con ciertos sistemas especulativos de filosofía. 
No es necesario que manifieste que no me gusta esa clase de 
metafísica, que a menudo pretende haber alcanzado un objetivo final. 
Ese tipo de sistematización metafísica implica petrificación además de 
formalización. 
No obstante, hay problemas metafísicos, que no se pueden evadir 
declarándolos como carentes de sentido o poniéndoles otros nombres, 
como epistemología. Estos problemas están, en verdad, “más allá de la 
física” y demandan un acto de fe. Para ser honestos, debemos aceptar 
este hecho.” 

Max Born 


“El Universo está construido en base a un plan cuya profunda 
simetría está de algún modo presente en la estructura interna de 


nuestro intelecto” 
Paul Valéry 


“Comprender es ante todo unificar” 
Albert Camus 


“No solamente los movimientos de los huéspedes de la bóveda 
celeste deben ser determinados por la observación y elucidados por 
vía matemática, sino del mismo modo todo lo que pueda expresarse 
en números y ser definido por una ley natural. Ésta es la enseñanza 
de Platón y de Pitágoras, el mensaje de la sabiduría griega a toda la 
humanidad. Así lo viviente y lo inanimado, nosotros los ocupantes 
de este mundo, y este mundo que ocupamos, y por cierto las cosas 
desconocidas, estamos todos sometidos a leyes físicas y 


matemáticas.” 
D'"Arcy Thompson 


En sus Lecciones de Estética, Hegel se pregunta acerca de la necesidad de 
los seres humanos de producir y contemplar obras de arte. Responde a esta 
pregunta afirmando que la necesidad del arte es la necesidad que empuja a 
los seres humanos a tomar conciencia de sus mundos interior y exterior, y a 
hacer de estos mundos un objeto en el cual se puedan reconocer a sí 
mismos. 

Esta misma necesidad explica porqué la estética impregna profundamente la 
física y otras ciencias que poseen un marco teórico lo bastante desarrollado. 
Los elementos estéticos aparecen vinculados fundamentalmente a la 
estructura matemática de la física teórica: la belleza de una idea, la 
simplicidad de una teoría y su naturaleza unificadora. Estos elementos 
estéticos se encuentran bajo la forma más pura en la formulación de la 
teoría física que se basa en los denominados principios de extremo o 
principios variacionales. 

Por un lado, desde la formulación original del principio de mínima acción 
en el siglo 18, se fueron descubriendo principios de extremo en todas las 
ramas de las ciencias físicas y en general, de las diferentes ciencias de la 
ingeniería. Por el otro, se produjo una unificación progresiva de muchos de 
ellos en un único principio comprehensivo: el de acción extrema. 

Ya en el siglo 20, se formularon principios de extremo en las ciencias 
químicas, biológicas y económicas. 


Principios variacionales (o de extremo) para la expresión de las leyes 
en las ciencias de la naturaleza: 

-La idea que subyace a todos los principios de extremo es ampliar la 
realidad, incluyendo posibilidades tentativas, para luego seleccionar 
una de ellas, que es la que efectivamente se va a presentar en el caso 
considerado. 

-Para efectuar la selección se emplea como criterio la condición de que 
una cierta cantidad (denominada funcional) tome un valor extremo (un 
máximo, un mínimo o en general un valor estacionario) para la alternativa 
escogida, cuando se la compara con los valores que toma esta funcional 
para las otras posibilidades. 

-Desde un punto de vista matemático las posibilidades se consideran 
como elementos (puntos) de un espacio abstracto. 

-En ese espacio se ha definido lo que se entiende por proximidad de un 
punto dado, generalmente mediante una generalización del concepto de 
distancia de la geometría (denominada métrica). 

-Una funcional es una correspondencia entre cada punto de ese espacio 
y un número real. Cada principio de extremo presupone un espacio y una 
funcional que lo caracterizan y posibilitan su aplicación, tanto para deducir 
leyes naturales como para resolver problemas concretos. 


Ejemplo de principio de extremo: el principio de Hamilton 
de mínima acción en mecánica newtoniana de partículas 
trajectoire réelle X(t) 
X ys La 


Xt trajectoire possible x(t) 
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Etapa apolínea del desarrollo histórico de los conceptos 
involucrados en los principios variacionales de la física (1): 


El concepto de espacio (“lo que no es”) y la caracterización de objetos 
geométricos mediante principios de extremo en la antigúedad clásica. 


Las características de la matemática apolínea: relaciones entre cuerpos 
sólidos en un espacio finito y teoría de magnitudes visibles. 


-Segmento de recta como la curva de longitud mínima que une dos 
puntos. 


-Círculo como la figura plana que encierra un área máxima para un 
perímetro dado. (Mito de la reina Dido, la piel de toro y la fundación de 
Cartago) 


-Curva geodésica conectando dos puntos de una superficie. 


La etapa apolínea del desarrollo de los principios de extremo (2): 


La aplicación de esos objetos geométricos a la descripción 
intemporal del mundo físico en la antigúedad clásica: la estática 
domina a la dinámica. Los átomos se conciben como pequeños 
cuerpos en lo esencial invariables y apenas plásticos. 


-Concepto de ubicación rectilínea de la luz en un medio homogéneo y 
caracterización de la conexión luminosa entre dos puntos mediante el 
camino de longitud mínima. Extensión de la idea del camino mínimo a 
la reflexión de la luz en un espejo. 


-Extensión del camino mínimo a las órbitas celestes: como el círculo es 
la curva más corta que rodea un área plana dada, las órbitas deben ser 
circulares. 


“Prácticamente todos los que han escrito sobre óptica han dudado sobre el 
motivo por el cual los rayos que proceden de nuestros ojos son reflejados por 
los espejos y porqué las reflexiones ocurren con ángulos iguales. 
Ahora bien, nuestra proposición de que nuestra visión se dirige en líneas rectas 
proviniendo del órgano de la visión se puede sustanciar como sigue. Cualquier 
cosa que se mueve con velocidad constante lo hace en una línea recta.... 
Debido a la fuerza impulsora el objeto en movimiento se esfuerza en moverse a 
lo largo de la mínima distancia posible, desde que no dispone de tiempo para 
ejecutar un movimiento más lento, es decir, un movimiento sobre una trayectoria 
más extensa. La fuerza impulsora no permite semejante retardo. Y así, con 
motivo de su velocidad, el objeto tiende a moverse por la trayectoria más corta. 
Pero la más corta de todas las líneas que poseen los mismos puntos extremos 
es la línea recta.... Ahora, por el mismo razonamiento, es decir, por una 
consideración de la velocidad de la incidencia y de la reflexión, demostraremos 
que estos rayos son reflejados con ángulos iguales tanto en el caso de espejos 
planos como en el caso de espejos esféricos. Para nuestra demostración 
debemos nuevamente utilizar las líneas mínimas.” 

Herón 


Ejemplo de principio de extremo apolíneo en óptica: 
El principio del camino de longitud mínima de Herón para 
la reflexión de la luz permite deducir las leyes de la reflexión 


Los rayos ADB, AEB, ACB son algunos de los DS 

caminos alternativos posibles para un rayo de luz B' 

que conecta Á con B, mediante una reflexión en el 

espejo MM”. La longitud del trayecto es la cantidad (la funcional) cuyo 
valor extremo se emplea para seleccionar la trayectoria seguida por el 
rayo real. 


Etapa fáustica del desarrollo histórico de los conceptos 
involucrados en los principios variacionales de la física (1): la idea 
de progreso. 


-La idea de progreso era desconocida en la antigúedad clásica. 


-La idea de progreso resulta también incompatible con la filosofía cristiana 
de la Edad Media, al sostener que hasta el día del Juicio Final, las 
acciones de las personas debían encaminarse hacia la salvación en la 
otra vida. 


-Luego del renacimiento, a partir del siglo 16 y hasta fines del siglo 19, se 
extiende la etapa faústica, en la aparece y se desarrolla en forma 
paulatina la idea de un progreso ilimitado. 

Esta idea se asocia con una manifestación del deseo de poder 
característica de esta etapa de la civilización occidental. Las personas se 
ven a sí mismas enzarzadas en una lucha sin final con la naturaleza en la 
que progresivamente allanan obstáculos más numerosos y mayores, lo 
cual en última instancia conduce a la humanidad hacia un mundo mejor. 


Etapa fáustica del desarrollo histórico de los conceptos 
involucrados en los principios variacionales de la física (2): 
el pensamiento cósmico de los siglos 17 y 18. 


Durante los siglos 17 y 18 se desarrolló una modalidad especial de 
pensamiento orientado hacia la filosofía, con raíces teológicas, que tuvo 
como consecuencia natural la interpretación metafísica, así como el 
descubrimiento de la enorme potencialidad y el alcance de los principios 
variacionales de la física: “Ya que la fábrica del mundo entero es la más 
eminente, y como se originó del creador más sabio, nada se encuentra en 
el mundo que no exhiba una característica máxima o mínima” Euler 


Al final del siglo 19 y comienzos del 20 se cierra definitivamente un ciclo 
histórico de mil años. 

Ese ciclo comenzó en algunas comarcas europea cerca del año 1000 
DC, produjo las catedrales góticas, el arte de un Miguel Ángel o de un 
Leonardo , la literatura de un Cervantes, un Shakespeare y un Goethe, la 
filosofía de un Descartes o de un Leibniz, la física de un Newton o de un 
Maxwell, la música de un Bach o de un Beethoven, el pensamiento 
cósmico de los siglos 17 y 18 con su énfasis en la armonía entre 
razón y mundo, y en general todo lo admirable de la cultura europea. 


Características de la matemática y las ciencias físicas durante la 
etapa faústica: 


-Concepto de espacio infinito y teoría pura de relaciones no visibles. 
-Separación del tiempo y el espacio en la física newtoniana. 

-Creación del análisis infinitesimal y desarrollo de la teoría de los 
números reales. 

- Separación definitiva de la geometría matemática de la geometría 
física, lo que abre la puerta a la concepción de las geometrías en 
espacios de n-dimensiones y a las geometrías no-euclidianas. 

-A partir del siglo 16, comienzo del dominio de la dinámica sobre la 
estática. 

-Desarrollo del cálculo de variaciones a partir del análisis infinitesimal y 
aplicación de la nueva herramienta para extender y generalizar los 
principios de extremo en las ciencias físicas. 

-Hacia fines del siglo 19, concepción de los átomos más bien como 
torbellinos o centros de energía que radian acciones hacia el espacio 
infinito que como cuerpos sólidos interactuando por contacto, como los 
pensaban los atomistas de la antigúedad clásica. 


Algunas etapas en el desarrollo histórico de los conceptos 
involucrados en los principios variacionales de la física entre los 
siglos 16 y 19: 


-El principio del tiempo mínimo de Fermat (1601-1665). 
-La filosofía matemática de Leibniz (1646-1716) . 
-El principio de mínima acción de Maupertuis (1698-1759). 


-El cálculo de variaciones de Euler (1707-1783) y la Mecánica Analítica 
de Lagrange (1736-1813). 


-El principio de Hamilton (1805-1865) y la unificación de los formalismos 
de la mecánica y la óptica ondulatoria. Aportes de Weierstrass (1815- 
1897) al cálculo de variaciones. 


-Introducción del concepto de entropía y de flecha del tiempo. 


-La formulación variacional de la teoría clásica de campos (mecánica de 
los medios continuos y la teoría electromagnética) . 


Etapa postmoderna del desarrollo de los principios variacionales (1). 
Se extiende desde comienzos del siglo 20 hasta el presente y se caracteriza 
por: 


-La globalización de los conocimientos matemáticos, científicos y 
tecnológicos desde comienzos del siglo 20. 


-La globalización de la civilización occidental en sus aspectos económicos 
y tecnológicos propios de una civilización de masas, en el sentido de Ortega y 
Gasset. 


-La especialización y desconexión progresivas entre los diferentes ámbitos 
de la cultura. Creciente abstracción en matemática y desconexión progresiva 
entre la matemática y la física, y entre la matemática y la ingeniería. Intentos de 
recuperar la unidad epistemológica formulando teorías generales de sistemas. 


-El descubrimiento de nuevos principios de extremo en las ciencias físicas, 
en ecología, en la biología de organismos, en la biología evolutiva del 
desarrollo, en econometría y en las ciencias del ingeniero. 


-La matemática postmoderna: espacios abstractos, análisis funcional, 
aleatoreidad de segunda especie, caos, fractales, análisis infinitesimal 
fraccionario, conjuntos difusos y el nuevo cálculo infinitesimal difuso. 


Etapa postmoderna del desarrollo de los principios variacionales 
(2): 

-La crisis de los conceptos de espacio y tiempo: el continuo tiempo- 
espacio de la teoría de la relatividad. El espacio-tiempo curvo. 


-Replanteo del alcance y significado de los principios de extremo a 
partir de los descubrimientos de Emmy Noether sobre los invariantes y 
las simetrías. 


-La formulación de la relatividad restringida y de la relatividad general 
mediante principios de Hamilton generalizados. 


-El nacimiento de la física cuántica y la crisis de los conceptos de 
sustancia y de causalidad. 


-La lógica clásica cuestionada. Los problemas de la libertad y los del 
determinismo. ¿Un mundo de propensiones? 


-La formulación variacional de la física cuántica y el principio de la fase 
estacionaria. 


-La importancia fundamental de los invariantes para todos los 
fenómenos asociados con la estructura y la dinámica de la materia fue un 
descubrimiento de la etapa postmoderna de desarrollo de los principios 
variacionales. 


-El rol de los invariantes tal como se lo concibe ahora, era desconocido en 
la etapa faústica , en los tiempos de Euler y de Lagrange. 


-No obstante el enfoque variacional de la mecánica anticipó este 
desarrollo del siglo 20 : los procesos del cálculo de variaciones y las 
ecuaciones que resultan permanecen válidos para una elección arbitraria 
de las coordenadas, satisfaciendo así en forma automática principios de 
invariancia. 

-El valor matemático y filosófico del método variacional se apoya en 

dos características Únicas: 

(a) La libertad de seleccionar coordenadas y de realizar 
transformaciones arbitrarias de coordenadas, sin alterar el 
significado de las ecuaciones. 

(b) La posibilidad de ser extendido sin dificultad para formular con 
su ayuda una teoría de campos y sus invariantes. 


-La aparición de las teorías restringida y generalizada de la relatividad de 
Einstein primero, y posteriormente la reformulación de la mecánica 
cuántica por Schwinger y Feynman utilizando un principio de extremo , 
reforzaron aún más la importancia y el significado del método que emplea 
el cálculo de variaciones en la estructuración de la teoría física. 


“La física ha finalmente interpretado la magia teleológica de sus 
principios de extremo en los términos puramente matemáticos de un 
principio de invariancia. .. Es el incremento de la transparencia 
matemática del mundo físico y la independencia de la formulación 
matemática respecto de toda experiencia vivida, la que libera al 
principio de extremo de toda referencia antropomórfica, metafísica o 
teológica. Así la física ha hecho más neutro, desde un punto de vista 
metafísico, el hecho de tener que recurrir al cálculo por optimización y 
lo ha hecho, por eso mismo, más aceptable para la mentalidad 
contemporánea...La teleología metafísica de Maupertuis dio paso a la 
teleología positivista de Lagrange, y ésta a la teleología del cálculo de 
Cartan. Finalmente el instrumento de cálculo, el símbolo algebraico, 
se pone a pensar solo, independientemente de toda referencia a un 
sustrato intuitivo que se concibe como opaco al pensamiento 
matemático.” Suzanne Bachelard 


“La ciencia moderna, especialmente a influjos del desarrollo de la 
noción de causalidad (eficiente)... ha prescindido de la idea de una 
razón especial, capaz de prever y anticipar los acontecimientos, y 
considera que todos los sucesos del mundo natural y espiritual son, al 
menos en principio, reductibles a estados anteriores. Continuamos, 
empero, percatándonos de un hecho sumamente sorprendente, 
especialmente en la ciencia más exacta. La física contemporánea, al 
menos en lo tocante a su organización teórica, se rige enteramente por 
un sistema de ecuaciones diferenciales espacio-temporales que 
estipulan que cada uno de los procesos naturales está determinado por 
los acontecimientos que se produzcan en su entorno espacial y temporal 
inmediato. Tan fecundo sistema de ecuaciones diferenciales, aunque 
éstas difieran en los detalles, pues tratan de procesos mecánicos, 
electromagnéticos, y térmicos, se encuentra hoy contenido en un solo 
teorema, en el principio de mínima acción. El cual, brevemente 
expuesto, afirma que de todos los procesos posibles, los únicos que se 
dan en realidad son los que comportan un mínimo consumo de acción... 
Como podemos ver, sólo se requiere un corto paso para reconocer en la 
preferencia por la mínima cantidad de acción el gobierno de la razón 
divina, y descubrir así una parte de la ordenación teleológica del 
universo de Leibnitz.” 


“La diferencia de puntos de vista (entre el enfoque local asociado con la 
causa eficiente y el global de los principios de extremo) no es en forma 
alguna, como vemos, una diferencia en la esencia, sino una mera 
diferencia en la interpretación, dado que la primera restringe su mirada a 
lo muy pequeño, mientras la otra abarca grandes distancias en el espacio 
y el tiempo. En esta ocasión cada uno habrá de decidir por sí mismo cuál 
es el punto de vista que considera fundamental, y habrá igualmente de 
preguntarse cuál de ambos análisis tendrá en última instancia mayor 
éxito...En la física de nuestros días el principio de mínima acción 
representa un papel bastante secundario. No acaba de encajar en el 
armazón de las teorías actuales. Se admite, evidentemente que se trata 
de un enunciado correcto; más de ordinario no sirve para sustentar una 
teoría...porque la física teórica contemporánea está en su totalidad 
cortada a la medida del principio de efectos infinitesimales de naturaleza 
local, y tiene por innecesaria la extensión de consideraciones a espacios 
y tiempos mayores....En consecuencia, la física se siente inclinada a 
incluir el principio de mínima acción entre las curiosidades formales y 
accidentales y no ponerlo entre los pilares del conocimiento físico.” 

Max Planck 


Ejemplo de generalización de un principio de extremo: el 
principio del tiempo mínimo de Fermat. Incluye como caso 
particular al principio de Herón y permite deducir las leyes de 
la propagación, la reflexión y la refracción de la luz. Se puede 
extender y reinterpretar en el marco de la física cuántica y de 

la física relativista. 


Vidrio 


Ilustración del tiempo mínimo para la trayectoria real de la 
luz comparado con los tiempos de trayectorias posibles 


Mirage supérieur 


air chaud 


Schémas de mirages inférieur (gauche) et supérieur (droite). 


El principio de Fermat, las trayectorias posibles y la 
naturaleza ondulatoria de la luz: un experimento con micro- 
ondas 


> 
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El principio de Fermat y la Física Cuántica: fasores 
fotónicos y actualización de las trayectorias posibles. 
Probabilidades e intensidades luminosas 


Extensión del principio extremal de Fermat y la Teoría 
General de la Relatividad: el movimiento de la luz en 


campos gravitatorios 
La descripción del movimiento se hace respecto de un continuo de tiempo-espacio 
de eventos cuyas coordenadas de espacio y tiempo se determinan respecto de 
sistemas de referencias arbitrarios. 


+ Dos leyes de la gravitación: 


(1) Ecuación de Einstein para el campo gravitatorio : relación entre la curvatura del 
tiempo-espacio y la distribución local de materia. 
La curvatura local del tiempo-espacio es la misma para todos los observadores. 


(2) Ecuación de Einstein para el movimiento en un campo gravitatorio : un objeto se 
mueve entre dos puntos del espacio de tal modo que un reloj que lo acompañe indica 
un tiempo mayor que el que indicaría ese mismo reloj sobre cualquier otra trayectoria 


posible que una los mismos puntos inicial y final. 


- Las partículas se mueven en líneas geodésicas, que en un tiempo-espacio curvo 
corresponden a las líneas rectas del espacio euclideano. 

- Los fotones se mueven sobre caminos de “longitud” témporo-espacial nula. 

-A partir de esta propiedad de los fotones y de la forma que adopta el elemento de 
“longitud” témporo-espacial en un campo gravitatorio, ¡¡¡resulta que para un 
observador cualquiera la trayectoria de la luz verifica el Principio de Fermat en su 
formulación clásica!!! 

- Un campo gravitatorio “refracta” la luz y puede producir “espejismos” a escala 


astronómica. 


Premiére images du quasar double Q0957+561 en haut et á gauche. 
Haut, droite, comparaison des spectres des deux objets. Image du bas, galaxie ayant 
servi de lentille apres suppression des images des quasars. 


Gravitational Lens G2237+0305 


La Croix d'Einstein. Les 4 images différentes du méme quasar á un 
redshift de 1,7 proviennent de la galaxie du centre á un redshift de 0.04, donc 
beaucoup plus proche. On peut s'étonner de la précision d'un tel alignement, mais 
Pimmensité de Univers et la persévérance des astronomes font que des événements 
improbables sont observés assez souvent. 


Deffet de lentille gravitationnelle d'un potentiel a symétrie sphérique 
centré a Porigine sur un objet S étendu dans le fond du ciel. Dans cet exemple, 
deux images de l'objet sont vues par l'observateur O. Le panneau de droite montre 
une projection sur le plan x — y (au z de la lentille) des deux images. LDimage 
que Pon observerait en l'absence de lentille est également montrée. A tause de la 
symétrie cylindrique, le mouvement des photons est planaire et les deux images 
sont donc étirées dans la direction tangentielle. (Si Pobjet était directement derriére 
la lentille, Pimage serait un cercle autour de origine.) A cause de cette distorsion, 
les galaxies du fond du ciel peuvent apparaítre sous la forme d'arcs comme on le 
voit sur la figure 27. (Image due á James Rich.) 


Dans cette image prise au télescope spatial Hubble, pratiquement tous 


les objets brillants sont des galaxies de l'amas Abell 2218. Cet amas de galaxies est 
tellement massif et compact que son champ gravitationnel focalise la lumiére des 
galaxies situées derriére lui. ll en résulte des images étirées sur des arcs, simple effet 
de focalisation analogue á ce que l'on peut observer au travers d'un verre d'eau 
en regardant des lumiéres de la ville la nuit. 'amas Abell 2218 est á 3 milliards 
d'années-lumiere dans la constellation du Dragon. Le spectre de ces arcs est trés 
fortement déplacé vers le bleu par rapport á celui des étoiles de Pamas (ce qui ne 
se voit pas sur ce cliché en noir et blanc) car la lumiére focalisée provient d'étoiles 
tres jeunes et chaudes au début de leur évolution. 


Los principios de extremo en biología 


“Así, proponemos la idea de que la noción de optimización en 
biología está fuertemente asociada con los intentos reiterados de 
lograr una comprensión unitaria, es decir al esfuerzo en pos de una 
formalización única que sigue tanto a múltiples formalizaciones 
fieles como a modelizaciones operacionales. 
Estas modelizaciones fieles son demasiado fragmentarias como 
para permitir una comprensión o inclusive una manipulación. Con 
los modelos de optimización , se tratará, además y al mismo 
tiempo, de recuperar un “sentido biológico” que puede haber sido 
conservado en una escala pero que mientras tanto se ha perdido 
en otra escala”. 

Frank Varenne 


Los principios variacionales en biología: ejemplos 
tomados de la fisiología cardiovascular 


Mecanismos fisiológicos que gobiernan la disposición 
de los vasos sanguíneos en el sistema vascular de 
transporte y en el sistema vascular de distribución. 

El principio de mínima disipación de energía y las leyes 
de Murray para los radios arteriales en una bifurcación 
Generalización de la ley de Murray: geometría de 
mínima resistencia al flujo para un sistema vascular de 
volumen total fijo pero flujo total variable. 

La acumulación axial de los elementos formes de la 
sangre y mínima disipación de energía para un flujo de 
volumen fijo en un vaso del sistema de distribución. 


CU 
= 
D 

kz 

09) 


Sistema 


arterial de 


arterial de 


suministro: 
Estructura 
fractálica 


transporte 


del tipo que 
llena el 


levels 


espacio. 


wo o Ye 
1 7 A 


Tp/30 “A noumuÁs SulyoueIq 


0.00 


10000 


1000 


parent diameter, 2ag (um) 


00 


1 


Ley de Murray para los radios en una 
3 3 bifurcación en el sistema de suministro 


201 Jy : 


do > 4] > 02 


e 


A, = a, -cos O, + a, cos O, ' | 
Relación entre los radios y los 
ángulos en una bifurcación en 


0 = dl; y sin O, UN d, ; sin O, el sistema de suministro 


Deducción de la ley de Murray a partir de un principio de 
mínima disipación de energía 
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y 3 Generalización de la ley del cubo del 
i radio para un sistema vascular de 
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Deducción de la constancia del esfuerzo de cizalladura 
en las paredes vasculares del sistema de distribución 
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Aplicación de principios de óptimo en el sistema de 


transporte de sangre 

A nivel de las grandes arterias sistémicas de transporte el flujo a menudo es 
turbulento (no se aplica la ley de Poiseuille) y oscilatorio. 

Aplicando un principio de mínima disipación se obtiene una versión de la ley 
de Murray: a 8 aj + a con Xx =2.33 

Un valor de x próximo a 2 minimiza las reflexiones de la onda de pulso en las 
bifurcaciones arteriales del sistema de transporte. 


El principio del diseño adecuado de Rashevsky como 
prototipo de principio de óptimo en biología 


“Para un conjunto de funciones biológicas preestablecidas, y de 
intensidades preestablecidas, un organismo posee una 
configuración óptima en lo referente a la economía en el material 
utilizado y en cuanto a la energía consumida para cumplir con las 
funciones preestablecidas.” 


Esta formulación parece surgida directamente de la ingeniería, puesto 
que los organismos se contemplan como máquinas concebidas para 
cumplir determinadas funciones. 

Puede interpretarse como una generalización del mecanicismo de 
Descartes en la cual se admite la existencia de dominios de la 
fisicoquímica a los que se les puede aplicar una aproximación basada 
en los conceptos de configuración, concepción o diseño. 

Lo que se busca así es una comprensión de lo viviente como un todo a 
través de un retorno al finalismo. 


Principios variacionales en ciencias e ingeniería 1: 
(A) Descripciones mediante extremos 


+ El principio de la acción estacionaria de Hamilton: 
- En mecánica clásica, 
- En mecánica relativista, 
- En teoría electromagnética, 
- En mecánica de medios continuos, 


-En la teoría de la gravitación de Einstein, 


-La acción en mecánica cuántica: la acción como fase de 
una función de ondas con una interpretación probabilística de la 
denominada integral de fase de Feynman 


Principios variacionales en ciencias e ingeniería 2: 
(A) Descripciones mediante extremos 


-En la teoría general de sistemas en ingeniería, una 
generalización que permite unificar aspectos mecánicos, 
eléctricos, magnéticos, térmicos, en un mismo marco 
conceptual aplicable a sistemas con procesos 
irreversibles). 


-El principio de Svirezhev (1972) sobre la selección natural: 


Análogo al principio de la acción estacionaria de 
Hamilton: la trayectoria que sigue una población cuando 
pasa de un estado a otro es la que hace mínima la 


varianza génica total sobre la trayectoria. 


Principios variacionales en las ciencias físicas 3: 
(B) función resumen o criterio local formulado 
mediante fluctuaciones para procesos 


Aumento de la entropía en un sistema aislado hasta alcanzar un 
valor máximo en el estado de equilibrio (Clausius, 1860). 


Principio de la mínima producción de entropía para el estado 
estacionario de un sistema fuera del equilibrio, compatible con las 
restricciones impuestas (Prigogine, 1947). Vale sobre la 
denominada rama termodinámica, cercana al equilibrio. 


Principio de Glansdorf y Prigogine (1954) para los procesos en 
sistemas fuera de equilibrio y fuera de la rama termodinámica. 


La Segunda Entropía (2008) para la unificación de los marcos 
teóricos desarrollados en la termodinámica fuera del equilibrio. 


Principios variacionales en ciencias biológicas e 
ingeniería 4: (B) función resumen o un criterio 
local formulado mediante fluctuaciones para 
procesos 


* Principio de la Potencia Máxima de Lotka (1922) y 
Odum (1995) 


* Ley de Bejan (1996) de la maximización del acceso a los 
flujos en un sistema capaz de cambiar su forma 


El problema del mal y los principios variacionales: 
la Teodicea de Leibniz 


Mundos posibles para Leibniz: en todos ellos existe una relación 
lógicamente necesaria entre ciertos bienes y ciertos males (los mundos 
posibles poseen todas las propiedades que son necesarias para el mundo 
real, a excepción de aquellas que se deben a su carácter de ser el mejor de 
los mundos posibles). 


Los principios variacionales de la física, para Leibniz, son a la vez 
consecuencia del carácter óptimo del mundo e indicadores que apuntan a 
que el mundo real es el mejor de entre los mundos posibles. 


En el fondo, su teodicea es un intento de reducir el óptimo moral a una 
especie de óptimo matemático (Heinrich Scholz señalaba, en 1942, que tal 
como pensamos el número y el movimiento, pensamos indefectiblemente a 
Dios; y quien quiera pensar a Dios de manera distinta a Leibniz, debe 
pensar el número y el movimiento de manera distinta a Leibniz). 


Confusiones entre ser y deber ser. Razón y valores. La interpretación 
teológica de Planck . 


El espíritu en la materia 


Causa final, mundo celeste y mundo sublunar: antigua alianza 
(Prigogine) 


Causa eficiente y contigúidad témporo-espacial de las acciones y 
los efectos a través de los eventos: rotura de la antigua alianza, el 
demonio de Laplace y la unidad parcial por reducción “en principio 
según el programa mecanicista del siglo XIX. 


Causa formal y unidad del mundo visto como una historia cósmica 
de emergencia de novedades cualitativas a partir del tiempo- 
espacio-materia. Espíritu y materia vinculados a través de la ley 
natural matemática. 


Equivalencia matemática entre el objetivo final en los principios 
variacionales y la ley causal en su ámbito común de aplicación. 


Extensión del concepto de forma al proceso temporal y superación 
de los conceptos antiguos de causa final y causa eficiente. 


Fin de la presentación 
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Il Jornadas de Epistemología 


Consideraciones en torno al libro de Jean-Yves 
Calvez “Changer le Capitalisme” 


(Bayard, Paris, 2001) 


Roberto Suárez Ántola 


¿Quién fue el autor del libro? 

-Nació en Saint-Brieuc, Francia, el 3 de febrero de 1927 

-Entró en la Compañía de Jesús a los 16 años y se ordenó sacerdote el 31 de julio 
de 1957. Pronunció sus votos finales el 2 de febrero de 1961. 

-Murió en París el 11 de febrero de 2010. 


Fue una de las más grandes personalidades que integraron la Compañía de Jesús 
en el siglo veinte: filósofo, teólogo, politólogo y gran pensador de la doctrina 
social católica. A comienzos del siglo veintiuno se lo consideraba como el mayor 
intelectual jesuita viviente. Fue miembro de la Academia Pontificia de Ciencias, 
consultor del Consejo Pontificio Justicia y Paz e integrante del consejo de 
dirección de la Universidad de Georgetown (EE UU). 


Como dijo Pierre de Charentenay, sj, el Padre Jean-Yves Calvez vivió tres vidas 
públicas. La primera comenzó en 1956, con la publicación, a la edad de 29 años, 
de su trabajo monumental sobre el pensamiento de Karl Marx y culmina en 
1967, cuando a los 40 años, fue designado Presidente de los Provinciales de 
Francia. La segunda vida, de 1971 a 1983 transcurrió en Roma, donde fue 
general asistente del Padre Arrupe, Superior General de la Sociedad de Jesús. La 
tercera vida fue un retorno a París para dirigir el Centro de Investigación y Acción 
Social (CERAS), la revista Estudios y enseñar e investigar en el Centro de Sevres. 


Henri Lefebvre, gran teórico del marxismo en Francia, señalaba una paradoja: a fines de la 
década del 50, una de las obras mejor consideradas sobre el marxismo había sido escrita por 
un jesuita: J.-Y. Calvez. En Uruguay, los Cuadernos de Marcha reprodujeron una parte de 
“El Pensamiento de Carlos Marx”, obra a la que hacía referencia Lefebvre. 


“Y no fui el único beneficiado por 
su sentido del servicio, su cultura, 
su calidez en la amistad y su 
pasión no sólo por comprender a 
cada persona que trataba y cada 
geografía que visitaba o proceso 
que la humanidad vivía... sino 
pasión por explicar, complemento 


fundamental.” Carlos Florio, Bs As 


Algunas de las obras recientes de Jean-Yves Calvez: 


Eglise et société (avec A. Krassikov): Un dialogue orthodoxe russe - catholique 
romain, Cerf, 1998. 


Les silences de la doctrine sociale catholique, L'Atelier, 1999. 

Eglise et économie: la doctrine sociale de l'Eglise, L'Harmattan, 1999. 
Compagnon de Jésus: un itinéraire, DDB, 2000. 

Changer le capitalisme, Bayard, 2001. 


Histoire et politique en Allemagne au XIXe siecle. La pensée politique des 
historiens allemands au XIXe siecle, PUF, 2001. 


Chrétiens penseurs du social (Maritain, Mounier, Fessard, Teilhard, de Lubac), 
Cerf, 2002. 


Essai de dialectique, L'Harmattan, 2003 


Algunos aspectos fundamentales del Liberalismo: 


-Afirma la primacía moral de la persona respecto de los reclamos de los 
colectivos sociales.  Individualismo ético. Debe ser distinguido del 
individualismo ontológico (el “solo hay personas y familias” de Margaret 
Tatcher) y del holismo ontológico (el marxismo en su versión original de “El 
Manifiesto Comunista” y “El Capital”, el diamat -la filosofía del estado 
soviético- junto con la versión maoísta del marxismo, o el funcionalismo de 
Talcott Parsons). 


-Confiere a todos los seres humanos el mismo status moral y niega la 
relevancia para los órdenes legal y político de las diferencias en valor moral 
entre los seres humanos. Igualitarismo ético. 


-Afirma la unidad moral de los seres humanos y adjudica una importancia 
secundaria a las formas culturales y las asociaciones históricas específicas. 
Universalismo. 


-Afirma que todas las instituciones sociales y los ordenamientos políticos 
pueden ser mejorados. Perfeccionismo. 


Antipatías y simpatías de los liberales . 


Antipatía por las sociedades en las que impera: el absolutismo político 
(autoritarismo o totalitarismo que busca en forma premeditada la eliminación 
de las sociedades abiertas), la teocracia y el capitalismo sin restricciones 
(laissez-faire absoluto que puede desembocar en la eliminación de las 
sociedades abiertas, aunque como consecuencia no querida). 


Simpatía por las sociedades abiertas en las que el énfasis se pone en : 
-Asegurar condiciones tales que todos los individuos sean libres de elegir entre 
opciones diferentes a nivelo de decisiones de vida. 

-Sujetarse a las restricciones de la ley e implementar gobiernos democráticos. 
-Lograr el equilibrio y la separación de poderes en el estado, ejercicio cauto del 
poder coercitivo del estado dentro de los límites fijados por la constitución. 

-Los mecanismos tendientes a separar esferas de influencia de modo que quien 
dirija en una sea dirigido en otra. 


En “Changer le Capitalisme”, Jean-Yves Calvez se considera a sí mismo un 
liberal. Afirma que el problema no es el liberalismo, es lo que él denomina 
capitalismo desigual. 


La perspectiva moral del capitalismo desigual: 


La persona virtuosa es la que puede acceder a los mercados relevantes y 
funciona en ellos como un actor competente. Los valores del mercado tienden a 
extenderse al resto de las dimensiones de la vida humana: nada sirve mejor al 
bien común que la búsqueda del interés personal. 


Ella o el aceptan gustosos los riesgos asociados con la participación en los 
mercados libres y se adaptan a los cambios rápidos que acompañan a esa 
participación. 


Los individuos son responsables solamente de las consecuencias inmediatas de 
sus elecciones y decisiones. La injusticia social y las desigualdades son 
moralmente aceptables, siempre que sean el resultado de una larga cadena de 
decisiones libres tomadas por los individuos participando según las reglas del 
mercado. Hay una especie de darwinismo social subyacente. 


Si una persona exige que el estado regule el mercado y ayude al desafortunado 
que quedó atrapado en el extremo perdedor de una transacción de mercado 
libremente iniciada según las reglas de juego, se suele considerar que da una 
muestra de subdesarrollo mental y moral. 


Algunos presupuestos sobre el funcionamiento del mercado: 

“La teoría económica ha creado un mundo artificial en el cual tanto las 
preferencias de los participantes como las ofertas que se presentan, son 
independientes unas de otras, y donde los precios tienden hacia un equilibrio 
que se establece entre las dos fuerzas. Pero en los mercados financieros , los 
precios no se limitan a reflejar pasivamente la oferta y la demanda dadas 
independientemente. Al contrario, juegan un papel activo modelando ellos 
también esas preferencias y esas ofertas. Esta interacción hace a los mercados 
financieros intrínsecamente inestables. La doctrina del “laissez-faire” niega esa 
inestabilidad y se opone a cualquier forma de intervención gubernamental 
dirigida a combatirla... pretende que las crisis en los mercados financieros son 
provocadas por malas regulaciones y no por la inestabilidad de los mercados. El 
argumento no es del todo falso ya que, siendo nuestra comprensión imperfecta, 
las regulaciones no pueden ser sino imperfectas. Pero este argumento no se 
sostiene en la medida en que se omite explicar porqué las regulaciones se 
revelan necesarias... Como el mecanismo del mercado ha extendido su 
dominación, se hace cada vez más difícil de mantener la ficción según la cual 
nuestros comportamientos están guiados por un conjunto de valores extraños al 
mercado. Publicidad, mercadeo y empaquetado, tienen como misión modelar las 
preferencias y no, como se pretende , aportar simplemente una respuesta a la 
demanda” (Georges Soros, 1996). 


La economía en un contexto global: el desarrollo sustentable. 

En sus inicios, el concepto de desarrollo sustentable se formuló para enfrentar el conflicto entre: 

- El derecho que tienen las regiones del mundo con alto porcentaje de pobreza y desempleo de 
alcanzar un grado de desarrollo económico equivalente al de las regiones altamente desarrolladas de 
USA y la Unión Europea, acompañado de una distribución más justa de la riqueza generada. 

- La obligación de proteger el ambiente de los impactos adversos del desarrollo industrial, que se 
hicieron patentes primero en los estados centrales y luego en casi todas partes de nuestro planeta. 

La definición del desarrollo sustentable adoptada para compatibilizar ese derecho con esta obligación 
es la de un proceso tendiente a satisfacer las necesidades humanas del presente sin comprometer la 
capacidad de las futuras generaciones de satisfacer las suyas. 


El desarrollo sustentable así definido encuentra apoyo inmediato en dos sectores: 

-Personas que reconocen como una de las componentes cruciales en el desarrollo sustentable la 
necesidad de proteger y restaurar el entorno natural al prevenir la contaminación y los daños 
ecológicos. 

- Personas que reconocen como fundamental en el desarrollo sustentable objetivos centrados en las 
poblaciones: alcanzar empleos de calidad para todas las personas, acordes con sus capacidades y 
adecuados a sus necesidades, revitalizando y potenciando las comunidades, a través de la prevención 
de la contaminación que podrían generar las industrias del siglo XXI. 

Si el cálculo de costes y beneficios se amplía incluyendo los capitales social y ambiental como 
categorías económicas, el desarrollo sustentable podría encontrar apoyo en un tercer sector: 

-Personas que actúan desde una perspectiva empresarial. Durante el proceso de búsqueda de 
maximizar los beneficios económicos, siempre que dicho proceso estuviera regulado por un marco 
contable ampliado, reconocerían que la eficiencia en la utilización de los recursos y las medidas 
tendientes a fortalecer la equidad, en los que se pone énfasis cuando se revisan los contenidos 
fundamentales del concepto de desarrollo sustentable, son bases sólidas para lograr negocios mejores 
y más rentables. 


“Uno de los papeles que debe desempeñar cualquier gobierno es el de establecer las reglas acerca de 
cómo debe funcionar el mercado. 

La mayoría de las personas acepta como algo nocivo una inflación o deflación rampantes. De ahí que 
los bancos centrales regulen el suministro de dinero y las tasas de interés para intentar producir una 
estabilidad en los precios y ayudar a que el mercado funcione bien. 

La mayoría de las personas acepta que el medioambiente debe preservarse y restaurarse, y que la salud, 
seguridad y viabilidad económica de la fuerza laboral deba protegerse, de ahí que se emitan y refuercen 
regulaciones sobre medioambiente, salud, seguridad y empleos. 

La mayoría de las personas cree que el desarrollo de terrenos y de bienes raíces debe estar guiado por 
regulaciones acerca del uso de los terrenos que estimulen un desarrollo viable, mientras se preservan 
todos los aspectos placenteros del medioambiente y la sociedad. Es así, que se considera deben ser 
adoptadas e implementadas regulaciones por zonas. 

Es mediante estos y otros mecanismos que los gobiernos establecen las reglas del mercado. No 
obstante, estas reglas han devaluado al capital social y medioambiental, de ahí que el mercado haya 
tendido a producir prosperidad económica a expensas del medioambiente y de amplios sectores de la 
población.” (James Nixon, 2004) 

No hay desarrollo sustentable sin una economía sustentable. Una economía, considerada 
como sistema, es sustentable cuando, en principio, si las condiciones de su entorno no 
varían en forma significativa por fenómenos independientes de la actividad económica, es 
capaz de perpetuarse. En consecuencia, una economía sustentable no lleva en sí las 
simientes de su propia destrucción, a diferencia de la economía industrial actual, en lo 
esencial una herencia del siglo XX. 

Una de las razones de esta inestabilidad de la economía industrial del siglo XX es que ha 
estado basada en la generación de capital económico, a expensas del capital ambiental y del 
capital social. 


Las dos acepciones de la eficiencia: 

La eficiencia de un proceso se puede abordar de dos puntos de vista: el del ingeniero y el 
del economista. 

Desde la perspectiva del ingeniero la eficiencia de un proceso se mide por el cociente entre 
la magnitud de la salida útil de materia o energía desde el sistema (el producto del proceso) 
y la correspondiente entrada de materia o energía al sistema. Aumentar la eficiencia es 
producir más con menos recursos, todo cuantificado en términos físicos de masa y energía. 
Desde la perspectiva del economista, la eficiencia de un proceso productivo se mide en 
términos monetarios, concretamente en valores de mercado. La entrada de suministros 
necesaria para la realización del proceso productivo se cuantifica teniendo en cuenta los 
costes de la materia prima, los costes del trabajo humano (que no debe confundirse con los 
costes asociados con el capital social) y otros costes posibles. La salida útil (el producto) se 
cuantifica a través de su valor de mercado. La eficiencia económica del proceso productivo 
se mide por el cociente entre el valor de mercado del producto y los costes de todos los 
factores involucrados en su producción. La eficiencia así definida aumenta cuando aumenta 
el precio de mercado del producto o cuando disminuye el coste total de producción. 
Suponiendo dado el precio de mercado del producto, la eficiencia económica se regula a 
través de las variaciones en los costes totales de producción, los cuales dependen mucho de 
cuán bien funcionan los mecanismos de mercado para disminuirlos. 

Es evidente que existen relaciones estrechas, aunque no invariantes, entre ambas formas de 
medir la eficiencia, y que en principio los costes de los capitales natural y social podrían 
integrarse en la eficiencia económica. La energía y su disipación hacen insuficiente el 
limitarse a la definición económica de eficiencia para los estudios sobre las sociedades. 


Calvez reconoce la validez de los argumentos de von Hayek sobre la eficiencia de un 
mercado menos regulado. Ambos no prestan mucha atención a la interacción problemas 
ambientales-problemas sociales. ¿Cambiar la contabilidad a nivel de las empresas y 
mantener el objetivo de maximizar los beneficios? Solo sería posible mediante 
acuerdos a nivel internacional. 


Una economía que produzca utilizando menos energía y menos materiales, libera recursos: 
permite reducir algunos impuestos aumentando el gasto en seguridad social y salud. Pese a 
la sabiduría tradicional, que tiende a contraponer las prioridades económicas, ambientales y 
sociales, el énfasis en la actividad económica debe desplazarse ahora a incrementar la 
productividad de los recursos, en un nuevo marco contable que pueda utilizarse para 
optimizar los beneficios económicos restaurando y fortaleciendo los capitales ambiental y 
social. 

Pero estos cambios no serán posibles si no se modifica la educación de los ingenieros para 
que puedan diseñar sobre la base de nuevos paradigmas, por un lado, y si no se modifica la 
forma de pensar las relaciones entre economía, sociedad y ambiente, desde una perspectiva 
antropológica, por otro lado. 


Algunos de los desarrollos más prometedores parecen ser los conceptos englobados en la 
aleatoreidad de segunda especie (estrechamente relacionada con los fractales y el caos, y 
también con el concepto de criticidad auto-organizada en los sistemas dinámicos, físicos, 
químicos, biológicos, socio-económicos) y los intentos de introducir el concepto de 
complementareidad (originado en física cuántica) como categoría epistemológica 


Índice de “Changer le Capitalisme” 


Capítulo 1: El verdadero problema: ¿liberalismo o 
capitalismo? 


Capítulo 2 : ¿Qué es lo que está cuestionado” 
Capítulo 3 : El problema fundamental. 
Capítulo 4 : Las insistencias de la Iglesia. 
Capítulo 5 : ¿Cómo enfrentar los problemas” 
Capítulo 6 : Objeciones y respuestas. 


Conclusión. 


“La tesis central de esta obra puede resumirse en algunas palabras 
lapidarias: un régimen de relaciones sociales de libertad, pero sin 
compartir responsabilidades, se contradice y conduce a la dominación, 
así sea discreta, de algunos, y presagia la crispación de la mayoría. Esta 
última se traduce, según las situaciones y las épocas, en apatía o en 
revuelta. 

En nuestros días se vive en la injusticia, sin bienestar y sin alegría. 
¿Acaso la experiencia cotidiana de la vida en el trabajo, para la mayoría 
de nosotros, no nos conduce a pensar más y más a menudo, en esa 
situación? 

La tarea que nos incumbe, entonces, está clara, particularmente en el 
dominio económico donde el verdadero poder se encuentra tan poco 
compartido. 

El siglo XX, lo sabemos bien ahora, ha fracasado en las reformas. 

El siglo XXI tiene por delante un gran programa. 

El enunciarlo, el hacerlo ver es uno de los objetivos de este libro. 

Lector, no le busque precedentes, porque la situación es muy nueva.” 
(Avant-propos de “Changer le capitalisme””) 


Capítulo 1: El verdadero problema: ¿liberalismo o 
capitalismo” 


El liberalismo. La libertad de intercambio económico. 
La causa del gran desequilibrio. 
La disparidad capital-trabajo. 


El capitalismo. El capitalismo desigual. 


Capítulo 2 : ¿Qué es lo que está cuestionado” 
Los emprendedores. Los gerentes. 

Hoy. 

Los análisis de Marx. 


El anonimato del mercado. 


Capítulo 3 : El problema fundamental. 

De ayer a hoy. 

¿Individualismo o uniformidad”? 

Las consecuencias de la precariedad del trabajo. 
El lugar de los valores humanos. 

¿Un nuevo espíritu del capitalismo” 

La causa. 

La necesidad que implica el trabajo. 


El capitalismo desigual: ¿es inevitable? 


Capítulo 4 : Las insistencias de la Iglesia. 
Las propiedades ilegítimas. 
Reflexiones sobre la iniciativa. 
El derecho de propiedad. 


Una socialización justa. 


Capítulo 5 : ¿Cómo enfrentar los problemas”? 


El “título” del trabajo. 

Tocar la propiedad. 

La teoría de las esferas de justicia. 
¿Alcanza con la ética? 

La propuesta de Emmanuel Mounier. 
El gran problema. 

La repartición de la propiedad. 

La propiedad: igualación de las posibilidades. 
Las políticas de acceso a la propiedad. 
Ejercer la propiedad. 

La propiedad en forma asociada. 

La propiedad de la empresa. 

Ética y propiedad. 


Capítulo 6 : Objeciones y respuestas. 

Un sistema en el que las actividades son juzgadas. 
Un sistema con diferencias de potencial dinamizantes. 
¿Será demasiado tarde? 


Permitir a toda persona más creatividad. 


Conclusión de “Changer le Capitalisme”: 

“Concluiría brevemente señalando hasta qué punto enfrascarse en el 
problema del capitalismo desigual desborda la economía en el sentido 
corriente del término. 

Es por el contrario una empresa política, una empresa moral. La 
dosificación de la intervención igualadora de las posibilidades y de la 
educación, que hará que las personas se responsabilicen, es la clave para 
superar el capitalismo desigual. 

La educación que precisamos es, sobre todo, auto-educación: no nos 
desembarazaremos más que por nosotros mismos de esta situación que 
divide, cesando de ser cómplices, por ejemplo, cuando jugamos a la bolsa 
por una ganancia inmediata. En definitiva, solo hay respuesta a nuestro 
problema a través de una reflexión sobre el origen del hombre y de la 
sociedad, y sobre los recursos del hombre para construir la sociedad. Más 
allá de medios materiales e institucionales, estos recursos son medios 
interiores, íntimos de cada uno, pero a movilizar absolutamente si se quiere 
alcanzar una sociedad mejor, en fin, ¡una sociedad! 

Como ya lo he dicho, no hay atajo. Pero es menester agregar al mismo 
tiempo que es factible, aunque sea una tarea nueva. Las indicaciones que he 
dado no son más que esbozos y será necesario innovar e inventar durante el 
camino; si al menos nos hemos puesto en ruta, no podemos dudar de la 
capacidad de los hombres para reformar y renovar.” 


Annual Export in billion USD 


Cuatro Jornadas en Homenaje a Galileo y Darwin 
Segunda Jornada 


Aparición de la Biología como ciencia autónoma. Convergencia y 
divergencia de disciplinas biológicas. 


Biología funcional y biología evolutiva. Darwin y las bases de la 
biología evolutiva. 


Bases para una filosofía de la biología. Comparación con la filosofía 
de las ciencias físicas. 
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Aproximación sistémica a los problemas de las ciencias 
y a su filosofía 


“Unus Mundus” (Carl Gustav Jung) 


“Un sistema no es más que la subordinación de todos los aspectos 
del Universo a cualquiera de esos aspectos” (Jorge Luis Borges) 


Concepto de sistema en general: composición, ambiente, estructura 
Sistema material: composición, ambiente, estructura y mecanismos 
Precursores de los componentes de un sistema 


Emergencia de novedades cualitativas: al formarse un sistema y 
durante la evolución de un sistema 


Aparición de restricciones y delimitación de subsistemas 
Génesis de niveles y organización jerárquica en un sistema. 
Niveles de análisis de sistemas: micronivel, mesonivel y macronivel 


Desintegración y extinción de sistemas. 


Jerarquías de Niveles: ontológicos y epistemológicos 
Posible jerarquía ontológica de los sistemas materiales: 
Partículas elementales....átomos....moléculas....genoma € 
proteoma...células.... órganos....organismos....poblaciones 
biológicas....ecosistemas....biósfera....planeta Tierra....sistema 
solar....galaxia...... universo 


Posible jerarquía epistemológica correspondiente: 


Física de campos, partículas y núcleos--------- Física Atómica y 
Química Cuántica-------- Fisicoquímica--------- Biología Molecular----- 


¿Existen novedades cualitativas? ¿Cómo emergen los niveles junto con 
esas novedades cualitativas? Reduccionismo, holismo, emergentismo. 


Emergencia y convergencia de disciplinas científicas 


A comienzos del siglo 17 existía una ciencia fáctica propiamente dicha, 
apoyada en experimentos y formulada en términos cuantitativos : 

la mecánica con sus aplicaciones astronómicas. 

Lo que ahora conocemos como química y como biología estaban 
apenas emergiendo como embriones de disciplinas científicas futuras, o 
formaban parte integral de la filosofía, como los estudios psicológicos , 
económicos y sociales. 


En el primer cuarto del siglo 19 encontramos ya cuatro ciencias fácticas 
en su acepción actual: física, química, biología y economía. 


A partir de entonces cada una de estas ciencias se ha dividido y 
subdividido en centenares de sub-disciplinas. Simultáneamente han 
emergido nuevas disciplinas científicas como la psicología ,la sociología 
(que se han dividido y subdividido una y otra vez) y han aparecido 
disciplinas puente, como la bioquímica, la biofísica , la socio-economía, la 
neurociencia cognitiva conductual, o la biología evolutiva del desarrollo. 


Divergencia y convergencia de disciplinas biológicas 


-Al parecer desde la más remota antiguedad, se deben haber efectuado 
observaciones sobre forma y función de animales y vegetales. 


-Las observaciones, los conceptos y las clasificaciones de Aristóteles 
resultan en algunos casos compatibles con los conocimientos actuales 
(por ejemplo sus observaciones sobre el desarrollo de los embriones de 
pollo, especialmente sobre el comportamiento del corazón), mientras que 
en otros casos son desafortunadas (como la asignación al cerebro de una 
única función, la de radiar calor). 


-Zoología y Botánica como disciplinas descriptivas, incluyendo 
descripciones visuales del desarrollo de los organismos. Aproximación al 
estudio de la forma y la función desde la medicina. Taxonomía 
morfológica macroscópica y anatomía comparada. Los viajes de 
exploración de nuevos continentes o regiones aisladas refuerzan la 
importancia de la dimensión espacial en el pensamiento en torno a la 
biodiversidad y surge la Biogeografía como una disciplina puente entre la 
biología y la geografía. 


Divergencia y convergencia de disciplinas biológicas 


-La teoría celular y la teoría de la evolución basada en la 
selección natural posibilitan la aparición de la biología como ciencia 
autónoma, integradora de las disciplinas relacionadas con el estudio 
de la vida (que anteriormente se hallaban desconectadas y dispersas) 
en un cuerpo común de conceptos y métodos de investigación. 
Fisiología celular, tisular y de sistemas. Histología, anatomía 
patológica y fisiopatología. Bioquímica y biofísica. 


-Aparición de la genética como marco explicativo de los fenómenos 
relacionados con la herencia. Genética de poblaciones. Embriología 
causal. Biología molecular. Inmunología. 


-La síntesis de la genética con la teoría de la evolución en la 
década de 1930 a 1940, los aportes de la biología molecular a partir 
de 1950 y la biología evolutiva del desarrollo a partir de fines del 
siglo 20, reforzaron la unidad y la autonomía de la biología. 


Concepto de seres vivos según Jacques Monod 
Los seres vivos se distinguen del resto de los sistemas materiales por tres 
propiedades generales: 


(a) Teleología: parecen dotados de un propósito 


(b) Morfogénesis autónoma: son sistemas que se auto-construyen 
(los humanos podemos diseñar y construir máquinas que se autoconstruyen, 
el problema es si semejantes máquinas pueden haber aparecido 
espontáneamente y si es así, cuáles son los mecanismos que hicieron 
posible esa aparición) 


(c) Invariancia reproductiva: engendran seres parecidos a ellos 


La biología funcional, incluyendo la biología molecular, ha avanzado mucho en 
la descripción (el cómo) y en la explicación (el porqué) de la auto- 
construcción y la auto-reproducción de los organismos biológicos, en buena 
medida (aunque no exclusivamente) sobre una base físico-química. Pero el 
para qué escapa a la explicación científica, que está basada en la 
causalidad eficiente. La teleología (el para qué) y el recurso al vitalismo se 
han podido eliminar en el marco de una teoría de la evolución orgánica 
basada en una combinación de azar y necesidad: la biología evolutiva. 


Esquema actual de la Biología 


-Biología evolutiva 

Método: narraciones históricas como en ciencias socio-históricas 

Armazón conceptual: variaciones al azar en las poblaciones 
biológicas+ mecanismo de selección natural darwiniana 

Generalmente compuesto por proposiciones no formuladas en 
términos de causas eficientes sino de propósitos (teleología) 


-Biología funcional 


Método: experimental-hipotético-deductivo-experimental como en las 
ciencias físico-químicas 

Generalmente basada en proposiciones falsables sobre los procesos 
de morfogénesis autónoma (autoconstrucción) y auto- 
reproducción invariante de los organismos vivientes 


(Es necesaria la biología evolutiva para comprender la biología funcional, y 
viceversa: biología evolutiva del desarrollo) 


La evolución antes de Darwin 


-En su acepción original significa desenvolver lo que ya se encontraba allí, 
tornar manifiesto lo que estaba preformado. 


-La idea de progreso, asociada a la cosmovisión faústica ,típicamente europea, 
aparece a partir del fin del renacimiento y se asocia con la de idea de evolución 
durante el siglo 19 y la primera mitad del siglo 20. 


-El cuadro simple de la historia bíblica de la creación comenzó a perder 
credibilidad a fines del siglo 17 y comienzos del siglo 18, cuando se comenzó a 
percibir la duración de las escalas de tiempo astronómicas y geológicas, se 
descubrieron las diferencias en la fauna y flora en diferentes partes del mundo 
que iban siendo exploradas, y se hallaron más y más restos fósiles. 


“Algunos no prestaron atención a estos aspectos nuevos, o supusieron que eran 
meras apariencias, puestas por Dios o por el diablo, pero otros comenzaron a 
tomarlas en serio y a reflexionar sobre ellas. Como resultado se desarrolló el 
pensamiento evolucionista anterior a Darwin, y en 1800 Jean-Baptiste Lamarck 
propuso la primera teoría de evolución gradual (no saltacionista) basada en la 
herencia de los caracteres adquiridos. Pero no convenció a un número lo 
suficientemente grande de personas: no logró un cambio de paradigma. 


Las cinco teorías de Darwin sobre la evolución 


-Evolución propiamente dicha (el mundo no es constante ni es cíclico, en 
forma continua y parcial se va transformando y va cambiando la dirección en la 
que se modifica en el tiempo). 


-Conceptos de ascendencia común (perspectiva hacia atrás) y de 
ramificación (perspectiva hacia delante) en relación con un organismo dado. 


-Gradualismo (basado en un pensamiento poblacional propio de un 
naturalista) frente a saltacionismo (basado en un pensamiento tipológico 
propio de un físico o de un químico, reintroducido por los genetistas a 
comienzos del siglo 20). 


-Multiplicación de las especies 


-Selección natural (Las presiones selectivas del ambiente actúan ciegamente 
sobre una población de organismos. Como los diferentes individuos exhiben 
diferentes grados de ajuste, presentan diferencias en su capacidad de 
sobrevida y reproducción. Así las presiones selectivas eliminan a los menos 
adaptados, “a los peores” como se decía en le época de Darwin, mientras que 
los más adaptados, los “mejores”, dejan más descendencia). 


Los sistemas biológicos y la evolución después de 
Darwin. 


Síntesis de la genética con la evolución por selección natural: aparición 
de un nuevo paradigma: los sistemas biológicos son sistemas materiales que 
se construyen a sí mismos, se reproducen y evolucionan a través de una 
interacción entre sus genotipos, sus fenotipos y sus ambientes 


-A partir de Darwin, en las ciencias naturales el significado original de evolución 
como despliegue de algo preformado fue quedando progresivamente en el olvido 
(pese al “gen egoísta”), y la idea de evolución como proceso de cambio capaz de 
producir novedades reales se fue afianzando. 


Paradigma darwinista sobre la evolución biológica en dos pasos: 
(a) variaciones a nivel de los genotipos (azar) 
(b) eliminación y la selección de organismos, actuando a nivel de los 


fenotipos en sus interacciones con sus ambientes fisicoquímicos, 
biológicos y sociales (necesidad) 


El problema de las especies biológicas y el pensamiento 
poblacional 


Una especie biológica es una clase natural (en lugar de una 
colección arbitraria o un conjunto matemático) cuyos miembros son 
organismos presentes, pasados y futuros (es un concepto, no es una 
cosa real como una población) que pertenece a un linaje evolutivo y 
presenta aislamiento reproductivo. 


Las especies y las demás categorías taxonómicas son conceptos más o 
menos bien fundamentados, más o menos hipotéticos: en cambio un 
organismo que se considera pertenece a determinada especie, es real y 
concreto. Siempre difiere en algunas características de su genotipo y de su 
fenotipo de los demás organismos que se clasifican dentro de la misma 
especie. En este abanico prácticamente continuo de variaciones se 
fundamenta el pensamiento poblacional. 

Es notable la diferencia con los electrones y otras partículas elementales, tal 
como se los considera en la física y la química: desde el punto de vista de 
estas ciencias, las partículas de un mismo tipo son indistinguibles. Esta 
indistinguibilidad es la base del pensamiento tipológico, que se ha reforzado 
con la aparición de la mecánica cuántica. 


Plasticidad del fenotipo y norma de reacción: varios fenotipos posibles 
para un mismo genotipo. 


El código genético en el ADN: ¿una historia resumida de la vida en la 
Tierra? 


El subsistema genoma-proteoma y la regulación de la expresión del 
código. 


Los ácidos nucleicos (ARN y ADN) , ¿son o no son la clave de la vida? 


La célula es la unidad de la vida. ¿Cómo surgieron las primeras 
células? 


Las poblaciones biológicas: grupos casuales y grupos sociales. 


El objeto de la selección: los organismos individuales y los grupos 
sociales. 


Las capacidades variables de los organismos para modificar su 
ambiente: los fenotipos ampliados. La actividad individual, las 
preferencias y la habilidad pueden influir directamente sobre las 
presiones selectivas a las que está sometido un organismo. 


Genotipo, fenotipo, desarrollo y evolución 


El código genético es un conjunto de restricciones a los posibles procesos 
que en principio podrían ocurrir a nivel molecular 


Pero no se cumplen todas las instrucciones del código porque por encima 
de su nivel hay un nivel jerárquico que le sobre-impone un conjunto 
adicional de restricciones, y éste nivel posee a su vez otro nivel que lo 
controla y que a su vez es más libre que el nivel controlado. 


(Los electrones de una persona siguen las leyes de la mecánica cuántica pero están 
restringidos, a través de los niveles intermedios, por el cerebro mismo) 

Lo que finalmente ocurre depende de la interacción del sistema biológico 
considerado, jerárquicamente organizado en niveles y su ambiente, 
también estructurado en niveles en el marco de los cuales se produce la 
interacción. Las interacciones causales entre niveles de rango jerárquico 
distinto son recíprocas: de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, y 
cambian a medida que se añaden nuevos niveles por encima de ellos 


La idea de paisaje epigenético intenta expresar esta complejidad de las 
relaciones entre el genotipo, el fenotipo y el ambiente. 


El genotipo es un registro en estado virtual de la historia de la vida en 
nuestro planeta 
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El «Paisaje epigenético», de Waddington. En esta figura el tiempo de desarrollo 
corre hacia el observador, y el potencial de desarrollo está representado por la 
dirección descendente. La bola indica el embrión, que puede caer rodando hacia 
el nivel del organismo adulto por una de las diferentes rutas alternativas. (De C. 
H. WADDINGTON, The Strategy of the Genes, George Allen £ Unwin Ltd., Lon- 
dres, 1957.) 


Biología evolutiva del desarrollo 

La biología evolutiva y la genética de poblaciones cristalizaron en un 
esquema unilateral (solo eliminación) y simplista (ficción del adulto 
instantáneo): 

Mutación ----===--- nuevos genes ---------- nuevas especies 


El nuevo esquema de la evo-devo enfatiza el rol del ambiente, a través del 
fenotipo, en la expresión y en la represión génica: 
Mutación----=----- nuevas redes de genes y proteínas -----============.mm=== 


Biología evolutiva y cibernética 

Sistemas ultra-estables en el sentido de Ross-Ashby: subsistemas periféricos 
con posibilidad de grandes fluctuaciones y subsistemas centrales con puntos 
de referencia lentamente variables. Retardo entre la respuesta fenotípica y la 
modificación en el genoma. Inviabilidad de la herencia de los caracteres 
adquiridos. Organismos ajustadores , organismos reguladores y economía en la 
adaptación. Ventajas de los procesos evolutivos de largo plazo que conducen a 
una expansión de la regulación hacia la periferia. 


Bases para una filosofía de la biología 


(A) Refutación del vitalismo y la teleología cósmica 
Naturaleza enigmática de la vida. Analogía entre la fuerza de la gravedad 
que controla el movimiento de los planetas y una Lebenskraft, vis vitalis O 
élan vital, que controlaría las manifestaciones vitales de los organismos. 
Ortogénesis: la evolución resulta de un esfuerzo hacia la perfección 
intrínseco del mundo viviente. 


(B) Análisis crítico del marco conceptual de las ciencias físicas 
Pensamiento tipológico, leyes universales, a-historicidad, reduccionismo, 
rol de las fluctuaciones aleatorias. 


(C) Identificación de principios básicos de la biología que no se 
reducen al marco conceptual de las ciencias físicas 
Preponderancia de los conceptos sobre las leyes en biología. 

Inexistencia de leyes naturales universales del tipo que se encuentran en 
las ciencias físicas. 

El código genético y el símbolo en la materia. 

Historicidad de la biología evolutiva y pensamiento poblacional. 
Complejidad característica e interacciones bidireccionales entre numerosos 
niveles jerárquicos en los sistemas biológicos. 


Analogía de Peter Medawar 

ECOLOGÍA ..oooooccccccconocarccnrnaaron aa GEOMEetría Euclídea 
e A Geometría Afín 
QUIMICdimsiaas Geometría Proyectiva 


FISICA noni Topología (analisis situs) 


Algunos puntos de vista sobre la ciencia y su significado 


“Hay una sola ciencia, la física: lo demás es trabajo social” (James Watson, 
1994, biólogo molecular y Premio Nobel por descubrimiento del rol del ADN) 


“La ciencia en general y la selección natural en particular, deberían ser la base 
sobre la que construir la nueva cultura” (Francis Crick, 1966, biólogo molecular y 
Premio Nobel por descubrimiento del rol del ADN) 


“La piedra angular del método científico es el postulado de que la naturaleza es 
objetiva. En otras palabras, la negación sistemática de que el conocimiento 
verdadero pueda ser obtenido mediante la interpretación de fenómenos en 
términos de causas finales-es decir, de propósito. Aunque la existencia de un 
propósito en los seres vivos es a primera vista evidente, la objetividad 
científica nos obliga a negarlo. Esta contradicción, en sí misma es, de hecho, el 
problema central de la biología” (Jacques Monod, 1971, biólogo molecular y 
Premio Nobel, por establecer los mecanismos de regulación de la expresión de los 
genes) 


“Y ahora, el anuncio de Watson y Crick sobre el ADN. Esta es, para mi la 
prueba real de la existencia de Dios” (Salvador Dalí, artista español, 1964) 


“..la doctrina monista de un universo ordenado creado por Dios y que se rige 
por la ley natural que la razón puede descubrir, es la base metafísica sobre la 
que se funda la ciencia occidental. Es una versión del “viejo convenio” de 
Monod entre el hombre y la naturaleza. Por lo tanto, como fue reconocido por 
Dalí, aunque no así por Crick, un científico occidental es un hombre que cree 
en Dios, ya que sin esta creencia sería inútil tratar de descubrir sus leyes” 
(Gunther Stent, 1978, biólogo molecular y neurobiólogo) 


Positivismo, estructuralismo y los límites del 
conocimiento científico 


Positivismo : la experiencia es la única fuente del conocimiento, no hay 
conocimiento innato, ni formas de la intuición ni categorías a priori. Orientó 
la investigación tanto en las ciencias de la naturaleza como en las ciencias 
humanas durante el siglo XIX y buena parte del XX. 


Estructuralismo: surgió en las ciencias humanas como una respuesta a 
las insuficiencias del positivismo. Ahora la experiencia, que trabaja con 
datos que se pueden vincular entre sí a través de estructuras superficiales, 
no es la única fuente del conocimiento. Por el contrario, los fenómenos que 
se observan en el comportamiento humano se generan en estructuras 
profundas encubiertas, inaccesibles a la observación directa. Las 
estructuras profundas se relacionan con las estructuras superficiales a 
través de reglas que gobiernan las transformaciones recíprocas entre 
estructuras. Esta forma de trabajo no permite la verificación empírica en el 
mismo sentido en el que es posible en las ciencias físicas y (al menos en la 
mayoría de las veces) en la biología funcional. 

La biología evolutiva del desarrollo , la psicología genética y un 
encare filosófico mediante sistemas permiten armonizar ambos puntos 
de vista, reinterpretándolos. 
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Tres escenarios de crecimiento de la población mundial que se 
suponen posibles (según las NNUU) 
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Producto bruto interno per cápita (que se considera correlacionado 
con el estándar de vida) versus consumo de energía per cápita para 
varios países 
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Eficiencia energética desde el punto de vista económico (producto 
bruto interno por millón de BTU consumidas) versus producto bruto 
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Energy Efficiency (GDP per Million Btu) 


Consumo anual de energía en la Unión Europea durante 
2010 (en toneladas equivalentes de petróleo) 


-Total: 1500 Mtep 


1 tonelada equivalente de petróleo (tep) = 12 MWh=12.000.000 Wh 
1 Wh =3.600 J 
(Levantar 1 m una masa de 1 kg exige un trabajo de 9.8 J). 


-Energías renovables: — 176 Mtep (12%) 
(30 Mtep de hidroeléctrica, 130 Mtep de biomasa, 4 Mtep de solar 


térmica, 0.5 Mtep de solar fotovoltaica, 6.5 Mtep de eólica, 5 Mtep 
de geotérmica) 


-Combustibles fósiles: 1324 Mtep (88%) 


(incluye un 8 % nuclear, el resto es petróleo, carbón y gas) 


Esquema de las interacciones a tener en cuenta al considerar los problemas 
de la energía, la economía, la sociedad y el ambiente a comienzos de siglo, y 
al tomar decisiones políticas tendientes a resolver los problemas percibidos. 


Decisiones política (nacionales, 
regionales e internacionales) 


Economía 


Ecología 


Ética 
Sociedad (globalizada) 


Sociedades humanas <-———= Ambiente 


Concepción de la naturaleza y del hombre 


Enfrentando la incertidumbre acerca de riesgos, costos y 
beneficios en la toma de decisiones políticas 


-El método de ensayo y error solo es admisible cuando se sabe que las consecuencias 
del error se mantienen acotadas dentro de un margen socialmente aceptable y hay 
tiempo para responder con modificaciones en la tecnología y en las normas jurídicas. 


-De lo contrario se puede aplicar un enfoque cíclico basado en tres etapas sucesivas: 
(1) Proteger en forma conservadora (“política para no lamentarse después”). 

(2) Reducir la incertidumbre y aprender más sobre la amenaza. 

(3) Revisar y eventualmente modificar las medidas iniciales. 


Posiciones éticas actuales respecto del ambiente: 

(1) Ética gerencial: se debe proteger el ambiente para garantizar la 
producción y un cierto nivel de calidad de vida en el futuro. 

(2) Ética del parentesco de las formas de vida: los seres humanos, los 
animales y las plantas están relacionados y todos poseen el derecho a 
ser protegidos. 

(3) Ética del hermano sol y la hermana luna: generalmente aparece como 
una posición de protección de la ecósfera en su totalidad. 


PROBLEMA DE POLÍTICA ENERGÉTICA 
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Quema de combustibles fósiles de bajo grado. 
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Ningún crecimiento de 
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Reprocesamiento 


Ningún crecimiento en 
la potencia nuclear. 
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sitios de disposición de 
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SOLUCIONES A LARGO PLAZO 


Energía renovable 


Potencia Nuclear 


Renovables 


Potencia Nuclear 


Renovables 


Potencia Nuclear 


Renovables 


Generación por fusión 


Renovables 


Transformación del combustible 
quemado en facilidades sub- 
críticas, conducidas por 
aceleradores de partículas. 


Fusión 


Alto costo de los renovables 
Baja dispersión [Facilidad en los Más investigación 
impuestos 


Transporte de hidrógeno 


Transporte de petróleo 
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DOS PERSPECTIVAS PARA CONTEMPLAR EL MUNDO 
ENFATIZANDO ASPECTOS ENERGÉTICOS, ECONÓMICOS Y 
AMBIENTALES. ESTE ENFOQUE SE INSPIRA EN EL PRINCIPIO 
DE COMPLEMENTAREIDAD DE LA FÍSICA CUÁNTICA 


MERCANTILISMO MUNDO SUSTENTABLE 
GLOBAL 


Desafío Declinación de la hegemonía | Degradación del ambiente, especialmente a través del 


(bipolar) e inestabilidad calentamiento global 
económica 


Respuesta Mundo multipolar y Cooperación y gestión internacional de los recursos 
mercantilismo 


Implicaciones Nuevas reglas para los Re-asignación de valores para los combustibles y 
para la energía negocios y re- replanteo del uso de la energía 
configuración de los 
mercados 


Las raíces históricas de los problemas ecológicos actuales 


-La visión cristiana de la naturaleza y de la relación del ser humano con la naturaleza: en su 
versión europea se afirmó como dominio ilimitado del hombre sobre la naturaleza. 


-Para el cristianismo oriental la teología natural (ética y estética) es el esfuerzo por 
decodificar un sistema de símbolos físicos a través de los cuales Dios habla al hombre, 
mientras la teología natural del cristianismo occidental (científica), a partir del siglo XIII y 
hasta el siglo XVII, es el esfuerzo por comprender la mente de Dios a través del 
descubrimiento de los mecanismos de su creación. 


-Los desarrollos técnicos empíricos relacionados con la agricultura en los países del norte 
de Europa en la Edad Media (el arado de tres hojas y ocho bueyes) y el fracaso de san 
Francisco de Asís en hacer aceptar su idea de humildad del hombre como especie: el 
hermano fuego y la hermana abeja alaban al Creador a su manera. 


-La unión típicamente europea de la ciencia, originalmente aristocrática, especulativa y 
fundamentalmente intelectual con la técnica, originalmente de clases bajas, empírica, 
fundamentalmente manual y práctica, para dar origen a la tecnología moderna. 


-Los procesos de producción de la economía aumentan en calidad y cantidad, movilizando 
energías y materiales hasta producir efectos globales sobre el ambiente. 


Individualismo, igualitarismo , capitalismo y democracia 


-Aparición de la sociedad capitalista, de libre-mercado, pre-democrática, en la Inglaterra del 
siglo XVII. 


-Concepto del ser humano como consumidor de bienes con apetito infinito y derecho a una 
apropiación ilimitada, asegurada por la libertad de decidir cómo utilizar su energía, 
habilidad y recursos materiales, en forma regulada por compromisos contractuales, del 
modo que cada individuo estime mejor sobre la base de cálculos que lo orienten hacia el 
logro del máximo de retribución. 


-Aparición del complemento igualitario durante el siglo XIX como reacción a las 
condiciones de vida de una clase obrera numerosa y con un potencial político creciente: 
concepto de ser humano como ser que ejercita y disfruta de sus capacidades más allá de la 
adquisición de bienes. 


-Aparición y desarrollo de las democracias en Europa y América. 


-Se mantiene el concepto de consumidor y apropiador infinito porque es necesario como 
incentivo para la economía capitalista y como justificación de las relaciones de poder 
desiguales. El derecho a una apropiación individual ilimitada en condiciones de desigualdad 
de capacidades entre las personas, resulta incompatible con el derecho de todo individuo a 
ejercitar, disfrutar y desarrollar sus capacidades. 


Algunos presupuestos teóricos sobre el funcionamiento del libre mercado: 
“La teoría económica ha creado un mundo artificial en el cual tanto las 
preferencias de los participantes como las ofertas que se presentan, son 
independientes unas de otras, y donde los precios tienden hacia un equilibrio que 
se establece entre las dos fuerzas. 

Pero en los mercados financieros, los precios no se limitan a reflejar pasivamente 
la oferta y la demanda dadas independientemente. Al contrario, juegan un papel 
activo modelando ellos también esas preferencias y esas ofertas. Esta interacción 
hace a los mercados financieros intrínsecamente inestables. La doctrina del 
“laissez-faire” niega esa inestabilidad y se opone a cualquier forma de 
intervención gubernamental dirigida a combatirla... pretende que las crisis en los 
mercados financieros son provocadas por malas regulaciones y no por la 
inestabilidad de los mercados. El argumento no es del todo falso ya que, siendo 
nuestra comprensión imperfecta, las regulaciones no pueden ser sino imperfectas. 
Pero este argumento no se sostiene en la medida en que se omite explicar porqué 
las regulaciones se revelan necesarias... Como el mecanismo del mercado ha 
extendido su dominación, se hace cada vez más difícil de mantener la ficción 
según la cual nuestros comportamientos están guiados por un conjunto de valores 
extraños al mercado. Publicidad, mercadeo y empaquetado, tienen como misión 
modelar las preferencias y no, como se pretende, aportar simplemente una 
respuesta a la demanda ” (Georges Soros, 1996). 


El fundamento moral del capitalismo desigual actual: 


La persona virtuosa es la que puede acceder a los mercados relevantes y funciona 
en ellos como un actor competente. 

Los valores del mercado tienden a extenderse al resto de las dimensiones de la 
vida humana: nada sirve mejor al bien común que la búsqueda del interés 
personal. 

Ella o el aceptan gustosos los riesgos asociados con la participación en los 
mercados libres y se adaptan a los cambios rápidos que acompañan a esa 
participación. 

Los individuos son responsables solamente de las consecuencias inmediatas de 
sus elecciones y decisiones. 

La injusticia social y las desigualdades son moralmente aceptables, siempre que 
sean el resultado de una larga cadena de decisiones libres tomadas por los 
individuos participando según las reglas del mercado. Hay una especie de 
darwinismo social subyacente. 

Si una persona exige que el estado regule el mercado y ayude al desafortunado 
que quedó atrapado en el extremo perdedor de una transacción de mercado 
libremente iniciada según las reglas de juego, se suele considerar que da una 
muestra de subdesarrollo mental y moral. 


“Un régimen de relaciones sociales de libertad, pero sin compartir responsabilidades, se 
contradice y conduce a la dominación, así sea discreta, de algunos, y presagia la crispación 
de la mayoría. Esta última se traduce, según las situaciones y las épocas, en apatía o en 
revuelta. En nuestros días se vive en la injusticia, sin bienestar y sin alegría. ¿Acaso la 
experiencia cotidiana de la vida en el trabajo, para la mayoría de nosotros, no nos conduce a 
pensar más y más a menudo, en esa situación? 

El siglo XX, lo sabemos bien ahora, ha fracasado en las reformas. El siglo XXI tiene por 
delante un gran programa. ..enfrascarse en el problema del capitalismo desigual desborda la 
economía en el sentido corriente del término. Es por el contrario una empresa política, una 
empresa moral. La dosificación de la intervención igualadora de las posibilidades y de la 
educación, que hará que las personas se responsabilicen, es la clave para superar el 
capitalismo desigual. La educación que precisamos es, sobre todo, auto-educación: no nos 
desembarazaremos más que por nosotros mismos de esta situación que divide, cesando de 
ser cómplices, por ejemplo, cuando jugamos a la bolsa por una ganancia inmediata. En 
definitiva, solo hay respuesta a nuestro problema a través de una reflexión sobre el origen 
del hombre y de la sociedad, y sobre los recursos del hombre para construir la sociedad. 
Más allá de medios materiales e institucionales, estos recursos son medios interiores, 
íntimos de cada uno, pero a movilizar absolutamente si se quiere alcanzar una sociedad 
mejor, en fin, ¡una sociedad! Como ya lo he dicho, no hay atajo. Pero es menester agregar al 
mismo tiempo que es factible, aunque sea una tarea nueva. Las indicaciones que he dado no 
son más que esbozos y será necesario innovar e inventar durante el camino; si al menos nos 
hemos puesto en ruta, no podemos dudar de la capacidad de los hombres para reformar y 
renovar.” Jean Yves Calves en “Changer le capitalisme”. 


La perspectiva moral del liberalismo igualitario actual: 


-Afirma la primacía moral de la persona respecto de los reclamos de los 
colectivos sociales. Individualismo ético. Debe ser distinguido del 
individualismo ontológico (el “solo hay personas y familias” de Margaret 
Tatcher) y del holismo ontológico (el marxismo en su versión original de “El 
Manifiesto Comunista” y “El Capital”, el Diamat -la filosofía del estado 
soviético- junto con la versión maoísta del marxismo, o el funcionalismo de 
Talcott Parsons). 


-Confiere a todos los seres humanos el mismo status moral y niega la 
relevancia para los órdenes legal y político de las diferencias en valor moral 
entre los seres humanos. Igualitarismo ético. 


-Afirma la unidad moral de los seres humanos y adjudica una importancia 
secundaria a las formas culturales y las asociaciones históricas específicas. 
Universalismo. 


-Afirma que todas las instituciones sociales y los ordenamientos políticos 
pueden ser mejorados. Perfeccionismo. 


En su libro “Changer le Capitalisme”, Jean-Yves Calvez se considera a sí mismo 
un liberal. 

Afirma que el problema no es el liberalismo, es lo que él denomina capitalismo 
desigual. 

Sostiene que los liberales expresan ciertas antipatías y simpatías características: 


Antipatía por las sociedades en las que impera: el absolutismo político 
(autoritarismo o totalitarismo que busca en forma premeditada la eliminación de 
las sociedades abiertas), la teocracia y el capitalismo sin restricciones (laissez- 
faire absoluto que puede desembocar en la eliminación de las sociedades 
abiertas, aunque como consecuencia no querida). 


Simpatía por las sociedades abiertas en las que el énfasis se pone en : 

-Asegurar condiciones tales que todos los individuos sean libres de elegir entre 
opciones diferentes a nivelo de decisiones de vida. 

-Sujetarse a las restricciones de la ley e implementar gobiernos democráticos. 
-Lograr el equilibrio y la separación de poderes en el estado, ejercicio cauto del 
poder coercitivo del estado dentro de los límites fijados por la constitución. 

-Los mecanismos tendientes a separar esferas de influencia de modo que quien 
dirija en una sea dirigido en otra. 


La economía en un contexto global: el desarrollo sustentable. 


En sus inicios, el concepto de desarrollo sustentable se formuló para enfrentar el 
conflicto entre: 


-El derecho que tienen las regiones del mundo con alto porcentaje de pobreza y 
desempleo de alcanzar un grado de desarrollo económico equivalente al de las 
regiones altamente desarrolladas de USA y la Unión Europea, acompañado de una 
distribución más justa de la riqueza generada. 


-La obligación de proteger el ambiente de los impactos adversos del desarrollo 
industrial, que se hicieron patentes primero en los estados centrales y luego en 
casi todas partes de nuestro planeta. 


La definición del desarrollo sustentable adoptada para compatibilizar ese derecho 
con esta obligación es la de un proceso tendiente a satisfacer las necesidades 
humanas del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de 
satisfacer las suyas. 


El desarrollo sustentable así definido encuentra apoyo inmediato en 
dos sectores: 

-Personas que reconocen como una de las componentes cruciales en el 
desarrollo sustentable la necesidad de proteger y restaurar el entorno natural 
al prevenir la contaminación y los daños ecológicos. 

- Personas que reconocen como fundamental en el desarrollo sustentable 
objetivos centrados en las poblaciones: alcanzar empleos de calidad para 
todas las personas, acordes con sus capacidades y adecuados a sus 
necesidades, revitalizando y potenciando las comunidades, a través de la 
prevención de la contaminación que podrían generar las industrias del siglo 
XXI. 

Si el cálculo de costes y beneficios se amplía incluyendo los capitales 
social y ambiental como categorías económicas, el desarrollo sustentable 
podría encontrar apoyo en un tercer sector: 

-Personas que actúan desde una perspectiva empresarial. Durante el 
proceso de búsqueda de maximizar los beneficios económicos, siempre 
que dicho proceso estuviera regulado por un marco contable ampliado, 
reconocerían que la eficiencia en la utilización de los recursos y las medidas 
tendientes a fortalecer la equidad, en los que se pone énfasis cuando se 
revisan los contenidos fundamentales del concepto de desarrollo 
sustentable, son bases sólidas para lograr negocios mejores y más rentables. 


Las dos acepciones de la eficiencia: 

La eficiencia de un proceso se puede abordar de dos puntos de vista: el del ingeniero y el 
del economista. 

-Desde la perspectiva del ingeniero la eficiencia de un proceso se mide por el cociente 
entre la magnitud de la salida útil de materia o energía desde el sistema (el producto del 
proceso) y la correspondiente entrada de materia o energía al sistema. Aumentar la 
eficiencia es producir más con menos recursos, todo cuantificado en términos físicos de 
masa y energía. 

-Desde la perspectiva del economista, la eficiencia de un proceso productivo se mide en 
términos monetarios, concretamente en valores de mercado. La entrada de suministros 
necesaria para la realización del proceso productivo se cuantifica teniendo en cuenta los 
costes de la materia prima, los costes del trabajo humano (que no debe confundirse con los 
costes asociados con el capital social) y otros costes posibles. La salida útil (el producto) se 
cuantifica a través de su valor de mercado. La eficiencia económica del proceso productivo 
se mide por el cociente entre el valor de mercado del producto y los costes de todos los 
factores involucrados en su producción. La eficiencia así definida aumenta cuando aumenta 
el precio de mercado del producto o cuando disminuye el coste total de producción. 
Suponiendo dado el precio de mercado del producto, la eficiencia económica se regula a 
través de las variaciones en los costes totales de producción, los cuales dependen mucho de 
cuán bien funcionan los mecanismos de mercado para disminuirlos. 

-Es evidente que existen relaciones estrechas, aunque no invariantes, entre ambas formas de 
medir la eficiencia, y que en principio los costes de los capitales natural y social podrían 
integrarse en la eficiencia económica. La energía y su disipación hacen insuficiente el 
limitarse a la definición económica de eficiencia para los estudios sobre las sociedades. 


Rol del gobierno: 

“Uno de los papeles que debe desempeñar cualquier gobierno es el de establecer 
las reglas acerca de cómo debe funcionar el mercado. 

La mayoría de las personas acepta como algo nocivo una inflación o deflación 
rampantes. De ahí que los bancos centrales regulen el suministro de dinero y las 
tasas de interés para intentar producir una estabilidad en los precios y ayudar a que 
el mercado funcione bien. 

La mayoría de las personas acepta que el medioambiente debe preservarse y 
restaurarse, y que la salud, seguridad y viabilidad económica de la fuerza laboral 
deba protegerse, de ahí que se emitan y refuercen regulaciones sobre 
medioambiente, salud, seguridad y empleos. 

La mayoría de las personas cree que el desarrollo de terrenos y de bienes raíces 
debe estar guiado por regulaciones acerca del uso de los terrenos que estimulen un 
desarrollo viable, mientras se preservan todos los aspectos placenteros del 
medioambiente y la sociedad. Es así, que se considera deben ser adoptadas e 
implementadas regulaciones por zonas. 

Es mediante estos y otros mecanismos que los gobiernos establecen las reglas del 
mercado. No obstante, estas reglas han devaluado al capital social y 
medioambiental, de ahí que el mercado haya tendido a producir prosperidad 
económica a expensas del medioambiente y de amplios sectores de la población.” 
(James Nixon, 2004) 


No hay desarrollo sustentable sin una economía sustentable. 


Una economía, considerada como sistema, es sustentable cuando, 
en principio, si las condiciones de su entorno no varían en forma 
significativa por fenómenos independientes de la actividad 
económica, es capaz de perpetuarse. 


En consecuencia, una economía sustentable no lleva en sí las 
simientes de su propia destrucción, a diferencia de la economía 
industrial actual, en lo esencial una herencia del siglo XX. 


Una de las razones de esta inestabilidad de la economía industrial 
del siglo XX es que ha estado basada en la generación de capital 
económico, a expensas del capital ambiental y del capital social. 


Esquema del desarrollo sustentable: 

(a) Compatible en el largo plazo con la preservación del ambiente. 
(b) Caracterizado por acciones cuyas consecuencias futuras puedan 
ser reparadas sobre la base de los conocimientos actuales. 

(c) Conducente a un estándar de vida aceptable para todas las 
personas. 


Calvez reconoce la validez de los argumentos de von Hayek sobre la eficiencia de un 
mercado menos regulado. Ambos no prestan mucha atención a la interacción problemas 
ambientales-problemas sociales. ¿Cambiar la contabilidad a nivel de las empresas y 
mantener el objetivo de maximizar los beneficios? Solo sería posible mediante 
acuerdos a nivel internacional. 


Una economía que produzca utilizando menos energía y menos materiales, libera recursos: 
permite reducir algunos impuestos aumentando el gasto en seguridad social y salud. Pese a 
la sabiduría tradicional, que tiende a contraponer las prioridades económicas, ambientales y 
sociales, el énfasis en la actividad económica debe desplazarse ahora a incrementar la 
productividad de los recursos, en un nuevo marco contable que pueda utilizarse para 
optimizar los beneficios económicos restaurando y fortaleciendo los capitales ambiental y 
social. 

Pero estos cambios no serán posibles si no se modifica la educación de los ingenieros para 
que puedan diseñar sobre la base de nuevos paradigmas, por un lado, y si no se modifica la 
forma de pensar las relaciones entre economía, sociedad y ambiente, desde una perspectiva 
antropológica, por otro lado. 


Algunos de los desarrollos más prometedores parecen ser los conceptos englobados en la 
aleatoreidad de segunda especie (estrechamente relacionada con los fractales y el caos, y 
también con el concepto de criticidad auto-organizada en los sistemas dinámicos, físicos, 
químicos, biológicos, socio-económicos) y los intentos de introducir el concepto de 
complementareidad (originado en física cuántica) como categoría epistemológica 


Fin de la presentación 


Muchas gracias 


Universidad Católica del Uruguay 
Departamento de Formación Humanística 
Cátedra de Epistemología 
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Esquemas de células procariota (bacteria) y eucariotas (animal 
y vegetal) según la Encyclopaedia Britannica-2010 
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Esquema de una célula eucariota, común en los libros de texto 


Mitochondria 


Microfilaments 


Membranas, soluciones acuosas, canales y bombas: 


En la base de la biología molecular de la célula en su forma actual se encuentran 
dos elementos: los canales y las bombas. 

Estas estructuras macro-moleculares atraviesan la membrana celular. 

La membrana es considerada como una barrera continua que debe su 
permeabilidad exclusivamente a los canales. 

El citoplasma se supone que se comporta como una solución acuosa en la que se 
encuentran disueltos moléculas e iones, que se fugarían en caso de romperse la 
membrana. 

La integridad de la membrana se considera es indispensable para el 
cumplimiento de las funciones celulares, tales como el mantenimiento de ciertas 
diferencias de concentración de ¡ones y moléculas entre el interior y el exterior 
celular. 

Los canales permiten fugas y las bombas se contraponen a esas fugas utilizando 
energía disponible a partir del metabolismo celular. 

Los canales se supone son específicos para cada tipo iónico o molecular, inclusive 
específicos para moléculas de síntesis orgánica en laboratorios farmacéuticos. 

La construcción teórica de base se ha ido complicando más y más para poder dar 
cuenta de los resultados de las observaciones y los experimentos. 


Esquema muy simplificado de la visión actualmente más aceptada 
de una célula 
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Esquemas de fisiología celular 
basados en las propiedades 
admitidas para la membrana 
celular y las membranas de los 
orgánulos funcionales y del núcleo ., 
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Esquema de la síntesis de proteínas a partir del material genético del núcleo 


Los distintos lazos de realimentación 
no se muestran en el esquema, debido 
a lo cual da una falsa impresión de 
causalidad unidireccional: la 
transcripción genética se encuentra 
regulada por procesos citoplasmáticos. 
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Las complicaciones de la biología molecular: una nano-máquina en un 
órgano sensorial 
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El problema: 


¿Se debe suponer que el interior celular se comporta como una solución acuosa? 
¿Es la membrana una barrera continua que debe sus propiedades de 
permeabilidad a canales y bombas? 

¿Son esos canales y bombas indispensables para explicar las diferencias de 
concentración entre el interior y el exterior de la célula? 

Puesto que el número de canales y de bombas va en permanente aumento, al igual 
que la complejidad que debe asignarse a cada uno de estos elementos: ¿alcanza la 
superficie de membrana y la energía metabólica disponibles para sustentara todos 
esos elementos? 

Por un lado, se han podido aislar las macromoléculas proteicas que corresponden a 
bombas y canales, se las ha incorporado a membranas artificiales por lo demás 
continuas y se han identificado y clonado segmentos de ADN que dirigen la síntesis 
de esas proteínas. 

Por otro lado se ha encontrado el comportamiento eléctrico que se considera 
como característico de los canales iónicos en membranas de goma de silicona que 
no poseen esos canales. ¿Será posible que canales y bombas existan pero con 
funciones distintas a las que usualmente se les atribuyen? 


Una perspectiva epistemológica (1) 


-Las hipótesis y teorías científicas se agrupan formando estructuras que el 
epistemólogo Imre Lakatos denominó programas de investigación. 

-Un programa de investigación en el sentido de Lakatos comprende un núcleo 
duro , una heurística positiva y un cinturón protector. 

-El núcleo duro comprende los postulados fundamentales, que son compartidos 
por todos los científicos que adhieren al programa, se mantienen incambiados y 
se consideran irrefutables en el marco del programa. 

-El núcleo duro está protegido por un cinturón de hipótesis auxiliares que se 
adaptan, modifican o reemplazan con el fin de dar cuenta de las anomalías que 
podrían poner en riego la integridad del programa de investigación. 

-La heurística positiva comprende los lineamientos para desarrollar el programa: 
la identificación y resolución de problemas de investigación relevantes y las 
herramientas para resolverlos. 

-El desarrollo de un programa de investigación juzgado exitoso por la comunidad 
científica, sigue los lineamientos de su heurística positiva y no siempre responde 
a dificultades empíricas o conceptuales. 


Una perspectiva epistemológica (2) 


Un programa de investigación A puede considerarse superior a otro programa B 
cuando A reproduce en su totalidad el éxito explicativo de B y además predice 
efectos inesperados en el marco del programa B. 

En la medida en que un programa se ha desarrollado y abarca un conjunto de 
problemas de investigación resueltos de manera que se considera ejemplar, 
constituye un paradigma, en el sentido en el que este término fue introducido en 
epistemología por Thomas Kuhn en 1962: tal es el caso de la teoría actual de la 
membrana celular, los canales y las bombas. 

Cuando un paradigma monopoliza una ciencia, sus predicciones tienden a no ser 
cuestionadas. Cuando se las confronta con la experiencia y los resultados 
experimentales parecen desautorizar al paradigma, la anomalía no se suele 
interpretar como una falla del paradigma, sino como debida a influencias 
adicionales que no se tuvieron en cuenta o debido a la falta de habilidad o de 
creatividad de los científicos. Esto se observa en el paradigma actual de la 
membrana: durante las etapas que Kuhn denomina de “ciencia normal”, los 
paradigmas son inmunes a instancias de rectificación. Cuando las anomalías 
continúan apilándose, la confianza en los principios indiscutidos del paradigma se 
debilita y por fin se pierde. El examen de los datos históricos sugieren que la crisis 
se resuelve con un cambio de programa, con una revolución científica. 


Un ejemplo acabado y simple para comenzar: el cambio desde el programa de 
investigación de Ptolomeo al programa de investigación de Copérnico 
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El paradigma copernicano complementado 
con la mecánica clásica y la teoría de la 
gravitación de Newton configuraron un 
programa de investigación superior al 
ptolemaico: más simple y con un poder 
explicativo mucho mayor. Se completó una 
revolución científica en Astronomía. 


Para poner el problema en una perspectiva más amplia: 
Jacques Monod, en “El azar y la necesidad”, plantea que los seres vivos se distinguen del 
resto de los sistemas materiales por tres propiedades generales: 


(a) Teleología: parecen dotados de un propósito. 
Pero el propósito, que conduce a preguntarse para qué, escapa a la explicación científica 
basada en la causalidad eficiente. 


(b) Morfogénesis autónoma: son sistemas que se auto-construyen 


(c) Invariancia reproductiva: engendran seres parecidos a ellos. 


-La biología funcional, incluyendo la biología molecular de la célula, ha avanzado mucho 
en la descripción (el cómo) y en la explicación (el porqué) de la auto-construcción y 
la auto-reproducción de los organismos biológicos, en buena medida (aunque no 
exclusivamente) sobre una base físico-química. No obstante, el desarrollo del 
programa de investigación propio de la biología molecular de la célula enfrenta 
dificultades serias. Alguna de esas dificultades serán consideradas junto con ciertas 
consecuencias biomédicas de la situación actual. 

- La biología evolutiva contemporánea, apoyada en la biología molecular, ha buscado 
eliminar la teleología (el para qué), en el marco de una teoría de la evolución 
orgánica basada en una combinación de azar y necesidad. 


Esquema actual de la Biología 


-Biología evolutiva 
Método: narraciones históricas como en ciencias socio-históricas 


Armazón conceptual: variaciones al azar en las poblaciones biológicas+ 
mecanismo de selección natural darwiniana 


Generalmente compuesto por proposiciones no formuladas en términos de 
causas eficientes sino de propósitos (teleología). 


-Biología funcional 


Método: experimental-hipotético-deductivo-experimental como en las 
ciencias físico-químicas 

Generalmente basada en proposiciones falsables sobre los procesos de 
morfogénesis autónoma (autoconstrucción) y auto-reproducción 
invariante de los organismos vivientes. 


(Es necesaria la biología evolutiva para comprender la biología funcional, y viceversa: 
la síntesis de ambas se produce en la biología evolutiva del desarrollo). 


Ubicación de los fenómenos de la fisiología celular en 
jerarquías de niveles ontológicos y epistemológicos 


Posible jerarquía ontológica de los sistemas materiales y ubicación dentro 
de esa jerarquía de los sistemas que consideramos en esta presentación: 


Partículas elementales....átomos....moléculas....genoma €: 
proteoma...células.... órganos....organismos....poblaciones 
biológicas....ecosistemas....biósfera.... planeta Tierra....sistema 
solar....galaxia......universo 


Posible jerarquía epistemológica correspondiente incluyendo las 
disciplinas involucradas en nuestro objeto de estudio: 


Física de campos, partículas y núcleos--------- Física Atómica y Química 
Cuántica------- Fisicoquímica--------- Biología Molecular de la Célula-------- 
Biología de tejidos, órganos y sistemas--------- Biología de Poblaciones------- 


Algunos aspectos históricos de las ciencias de la vida (1): 


A comienzos del siglo 17 existía una ciencia fáctica propiamente dicha, 

apoyada en experimentos y formulada en términos cuantitativos : 

la mecánica con sus aplicaciones astronómicas. 

Lo que ahora conocemos como química y como biología estaban apenas 
emergiendo como embriones de disciplinas científicas futuras, o formaban 
parte integral de la filosofía, como los estudios psicológicos , económicos y 
sociales. 


En el primer cuarto del siglo 19 encontramos ya cuatro ciencias fácticas 
en su acepción actual: física, química, biología y economía. 


A partir de entonces cada una de estas ciencias se ha dividido y subdividido en 
centenares de sub-disciplinas. Simultáneamente han emergido nuevas 
disciplinas científicas como la psicología la sociología (que se han dividido y 
subdividido una y otra vez) y han aparecido disciplinas puente, como la 
bioquímica, la biofísica, la socio-economía, la neurociencia cognitiva conductual, 
O la biología evolutiva del desarrollo. 


Algunos aspectos históricos de las ciencias de la vida (2): 


-La teoría celular y la teoría de la evolución basada en la selección natural 
posibilitan la aparición de la biología como ciencia autónoma, integradora de 
las disciplinas relacionadas con el estudio de la vida (que anteriormente se 
hallaban desconectadas y dispersas) en un cuerpo común de conceptos y 
métodos de investigación: fisiología celular, tisular y de sistemas; histología, 
anatomía patológica y fisiopatología; bioquímica y biofísica. 


-Aparición de la genética como marco explicativo de los fenómenos 
relacionados con la herencia. Genética de poblaciones. Embriología causal. 
Biología molecular. Inmunología. 


-La síntesis de la genética con la teoría de la evolución en la década de 1930 
a 1940, los aportes de la biología molecular a partir de 1950 y la biología 
evolutiva del desarrollo a partir de fines del siglo 20, reforzaron la unidad y 
la autonomía de la biología. 


Alguna evidencia experimental que pone en duda el paradigma 
actual de membrana (1): 


-La mayor parte del agua intracelular no se encuentra libre sino adsorbida a la 
red micro-trabecular celular. Método de imágenes por resonancia magnética 
debido a Raymond Damadian y otros métodos. Las células cancerosas presentan 
un grado de estructuración menor que las células normales. 


-El agua estructurada en el nano-protoplasma excluye ¡ones y solutos en forma 
selectiva, lo cual permite explicar la distribución ¡iónica y el potencial de 
membrana en reposo. Experimentos de Gilbert Ling y otros investigadores. 


-La célula se comporta como un coloide complejo que sufre transiciones de fase 
sol-gel y gel-sol, entre otras, cuando determinados parámetros de control 
(temperatura, concentraciones de calcio, etc.) atraviesan valores umbral. Las 
transiciones de fase involucran cambios en el estado de adsorción del agua 
intracelular. Trabajos de Gerald Pollack y otros investigadores. 


Comparación entre las propiedades del agua libre y las propiedades 
del agua estructurada 


Table 4.1. Comparison of some properties of pure and vicinal water, 
(from Clegg and Drost-Hansen, 1991). 


Property l Bulk Vicinal 
Density (g/cm?) 1.00 0.97 
Specific heat (cal/kg) 1.00 1.25 +/- 0.05 


Thermal expansion coefficient ("C*)  !'250:10* (25*C) | 300-700: 10% 
(adiab.) Compressibility | 


coefficient (Atm **) | 45:10* 60-100 : 10* 
Excess sound absorption (cm” : s?) E ó09 11 2 = 35:10" 
Heat conductivity | 

((cal/sec)/cm?/"C/cm) 0.0014 = 0,01-0.05 
Viscosity (cP) ¿089 2-10 
Energy of activation | 
| tonic conduction (kcal/mol) dh 5-8 
Dielectric relaxation frequency (Hz) 19-10? 2:10? 
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Desestructuración progresiva del agua adsorbida en una proteína y plegamiento 


simultáneo de la cadena de aminoácidos de la proteína. 


Propiedades de los coloides que presentan interés en fisiología 
celular 
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Algunos procesos de agregación y expansión macromoleculares 


Procesos de plegamiento localizado en estructuras de macromoléculas 


Alguna evidencia experimental que pone en duda el paradigma 
actual de membrana (2): 


-La injuria severa de la membrana no produce los efectos que cabría esperar 
de acuerdo con el paradigma actual (electro-poración, extracción de porción 
de membrana con una micro-pipeta sin sellado ulterior, etc.) 


-Los resultados de los experimentos eléctricos que se interpretan como 
característicos de los canales iónicos se obtienen con membranas artificiales 
de goma de silicona que no presenta canales proteicos. 


-Los iones sodio y potasio y sus canales no son indispensables para la génesis 
de los denominados potenciales de acción en las membranas de las células 
excitables (el ión calcio o su equivalente sí parece necesario). Experimentos de 
Tasaki y otros científicos japoneses. 


-Los fenómenos térmicos y mecánicos que acompañan la propagación de 
potenciales de acción en fibras nerviosas y musculares no se pueden explicar a 
menos que en este fenómeno intervenga el cito-esqueleto periférico y se 
produzca un cambio de fase. Experimentos de Tasaki y otros investigadores. 


Table 1.1. Concentration of principal ¡ons inside and outside of a typical | 


mammalian cell | 


1 Molecular -— Intracellular Extracellular 
en ' Concentration | Concentration 
Weight 
(mM) (mM) 

Na 23 | 5-15 | 145 

K 39 140 5 | 
| | 
| 

IN 5-15 110 


Injurias, significativas y sostenidas en el tiempo, en la membrana 
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Porcentaje de células con la membrana dañada en diferentes 
órganos y tejidos 


Table 2.1. Cell wounding under physiological conditions (from McNeil and 
Steinhardt, 1997). 


Organ Cell types Percentage 
wounded 
skeletal muscle skeletal muscle cells 5-30 a 
skin epidermal cells 3-6 
G.I. tract epithelial cells dE 
cardiac muscle cardiac myocytes 20 
aorta endothelial cells 6.5 
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Cito-esqueleto periférico 


Procesos de producción y absorción de calor que acompañan al potencial de 
acción: no pueden explicarse fácilmente) con el modelo de canales y 
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Estructura de red micro-trabecular en el interior celular 
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Esquema de la membrana celular y sus adyacencias: la evidencia sugiere 
complejidad y continuidad estructural y funcional al pasar del cito- 
esqueleto externo al espacio extracelular 
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Un mecanismo alternativo de transferencia de carga a través de la membrana 
celular: ¿un canal iónico? 


“Un sistema no es más que la subordinación de todos los 
aspectos del Universo a cualquiera de esos aspectos” (Jorge Luis 
Borges) 


¿Qué es la sinergética? 


Sinergética: teoría general de los sistemas formados por numerosos 
sub-sistemas que interactúan en forma cooperativa. Los 
fenómenos cooperativos constituye la base de la emergencia y 
extinción de estructuras en esos sistemas (auto construcción y 
destrucción). 

Los fenómenos cooperativos se producen cuando el cambio de estado en un 
subsistema arrastra consigo un cambio de estado en los subsistemas vecinos, 
generando una avalancha como la que se produce cuando un líquido se solidifica o 
un gas se licúa. 

Veremos que la fisiología celular puede abordarse empleando un concepto 
unificador: el cambio de fase debido a efectos cooperativos producidos en el 
interior de los subsistemas componentes de las células y en los conjuntos de esos 
subsistemas. Las herramientas de la sinergética son aplicables en este caso. 
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En 2006 Gilbert Ling propuso denominar 


¿a nano-protoplasma al subsistema celular 


básico, en el que se producen efectos 
cooperativos, a partir de los cuales se 
organiza la estructura y la función celular. 
La unidad de nano-protoplasma se 
compone de una proteína, moléculas de 
agua, ¡ones y el producto final de la 
respiración, el ATP. 

El desarrollo de la hipótesis de asociación- 
inducción propuesta por Ling en 1960 
asigna un rol fundamental al ATP como 
prototipo de adsorbente cardinal 
(algunos fármacos son también 
adsorbentes cardinales y pueden 
controlar cambios de fase en la estructura 
celular). 


Esquema de la transición de fase contraída-estirada para una 
proteína del nano-protoplasma inducida por la adsorción de ATP 
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Estado viviente de reposo: energía 

Estado viviente activo: energía interna interna elevada, baja entropía, muchas 
baja, entropía elevada, ATP hidrolizado, capas de agua adsorbidas, ATP ligado, 
ambiente de gua libre y plegamiento contra-iones asociados con los grupos 
de la proteína en forma de alfa hélice. amino y carboxilo de la proteína 


Estado activo irreversible generalizado: 
muerte celular. 


El nano-protoplasma en el caso del eritrocito 


2 dl 


Dimensiones de la unidad 
De nano-protoplasma: 


6.8 - Um 
Fórmula del nano-protoplasma: 


(Hb), -(2120)y000 + [K*)ag * (ATP), 


cytoplasm negatively charged 


pabowop 
pa hi o a x 2% Da 
eN oi o — = S [a] 


UOLDIJUIJUO) JOULIIXS /UOJOIJUIIUO) POUIDJUI 


2.0 


1.6 


1.2 


0.4 08 
Distance from cut end (cm) 


0 


aci 
0,2 0,4 0,6 0.8 
DISTANCE FROM CUT END/ TOTAL LENGTH 


0] 
LO 


ad ro Qu E un o a] 
(we15/sajowni) [d1v] 


O 


Explicación del potencial de acción mediante un cambio de fase 
expansión-contracción en el cito-esqueleto interno 


En el cito-esqueleto hay acúmulos de 
actina distribuidos en una escala de 
Micrones y lo bastante separados como 
para permitir cambios de fase 
Independientes pero lo suficientemente 
próximos como para influir un acúmulo 
sobre otro. El canal puede ser entonces 
el acúmulo de actina. 


Esquema del mecanismo de liberación de mediadores y enzimas hacia el exterior 


- 
E 


En de de 


El mecanismo de liberación de mediadores y 


enzimas hacia el exterior celular de acuerdo 
con el mecanismo de cambio de fase. 


collapsed gel 


La estrategia de los 
químicos, los 
farmacólogos y los 
ingenieros para dosificar 
fármacos 


swollen gel 


£4 polymer matrix 


. bound water 
e enzyme 


Sincronización de células marcapaso cardíacas por liberación de 
catecolaminas por una célula y fijación del mediador en otra célula 
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El ATP y el funcionamiento mitocondrial de 
E acuerdo con la hipótesis de asociación-inducción y 
el funcionamiento del nano-protoplasma. 
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chromosomes chromosomes 


¿Un nuevo programa de investigación para la biología celular, 
en el sentido de Lakatos? 


-Mayor énfasis en las implicaciones del citoplasma considerado como 
coloide. 


-Mayor énfasis en la estructuración y desestructuración del agua en la 
célula. 


-Mayor énfasis en el rol del cito-esqueleto periférico y menor énfasis en la 
membrana, sus canales y sus bombas. 


-Replanteo del rol del ATP en el contexto del concepto de nano- 
protoplasma. 


-Empleo de la transición de fase en los coloides celulares como principio 
unificador de las funciones celulares y replanteo del rol del calcio. 


-Uso de las herramientas de la sinergética para la investigación de la 
fisiología celular. 


Bibliografía: 


-G. Pollack, “Cells, gels and the engines of life: a new, unifying approach to 
cell function”, Ebner €: Sons, Seattle, 2001. 


-G. Ling, “Life at the cell and below-cell level. The hidden history of a 
fundamental revolution in biology”, Pacific Press, New York, 2001. 


-Trabajos de Ling y otros autores accesibles a través de internet, buscando 
por association-induction hypothesis. 


-O. Warburg, “On the origin of cancer cells”, Science, 123 (3191) pp 309-314, 
1956. 


Fin de la exposición 


¡Muchas gracias! 


Seminario sobre Mecánica Cuántica y 
pensamiento en el siglo XX 


Sesión lll 


Biología evolutiva del desarrollo, neurociencias y límites para la 
comprensión de la realidad. 


Perspectivas biológicas sobre la mecánica cuántica, el espacio, el 
tiempo y la causalidad 


El problema materia-símbolo: 
¿Puede la vida explicar la mecánica cuántica? 


Roberto Suárez Ántola 


Aproximación sistémica a los problemas de las 
ciencias y la filosofía 


“Un sistema no es más que la subordinación de todos los aspectos 
del Universo a cualquiera de esos aspectos” (Jorge Luis Borges) 


Concepto de sistema en general: composición, ambiente, 
estructura 
Sistema material: composición, ambiente, estructura y 
mecanismos 


Precursores de los componentes de un sistema 
Emergencia de novedades cualitativas al formarse un sistema y 
durante la evolución de un sistema: restricciones y delimitación de 
subsistemas , génesis de niveles, complejidad y organización 
jerárquica en un sistema. Desintegración y extinción de sistemas. 
Partículas elementales....átomos....moléculas....genoma « 
proteoma...células.... órganos....organismos....poblaciones 


... .ecosistemas....biósfera....planeta Tierra....sistema solar.... 


Resumen de algunas consecuencias epistemológicas de la 
teoría cuántica de los microsistemas 


-Modificaciones en el concepto de sustancia que se desprenden de la 
sustitución del concepto de estado de un sistema propio de la física clásica 
por el nuevo concepto de estado de un sistema propio de la física cuántica: 
límites al proceso de objetivación de los noúmenos (cosas) a nivel micro- 
físico impuestos por la aparición de propiedades inconmensurables en 
los cuantones. 


La medición de las propiedades conmensurables no cambia el estado 
cuántico: se tiene un objeto propio. La medición de las propiedades 
inconmensurables modifican el estado de los cuantones: si se intenta 
atribuirlas al cuantón, resulta un objeto impropio. 


-Modificaciones en el alcance del determinismo causal (por causas eficientes) 
que se desprenden de la sustitución de las leyes de evolución de los 
estados clásicos de los sistemas de partículas por las leyes de evolución de 
los estados cuánticos de los cuantones cuando se intenta utilizar 
propiedades inconmensurables en la descripción del sistema (descripción 
de objetos impropios). 

-Intentos de construcción de una lógica cuántica en sustitución de la lógica 
clásica motivados por la pretensión de trabajar con objetos impropios en la 
descripción de los cuantones. 


Modificación del concepto de sustancia en la mecánica 
cuántica. Cosas y estados: objetos propios, objetos 
impropios. El problema de la objetivación 


Concepto Cuanto de acción [Dominio de aplicabilidad Objetos 
Sustancia según h> 0 todas E clásicos 
KANT - h>0 todas E impropios 
AA A o A E 
Sustancia en la h> 0 todas E clásicos 
teoría cuántica h>0 E objetivas | mecanocuánticos 


Explicación de este esquema: En la primera columna se da el concepto 
de sustancia correspondiente; en la segunda, las condiciones físicas bajo 
las cuales se aplica; en la tercera, las propiedades a las cuales se aplica. En 
la cuarta columna se dan las distintas clases de objetos que resultan de la 
aplicación de los conceptos de sustancia a los fenómenos. 


La mecánica cuántica y la ley de causalidad: el 
problema de la individualización de los objetos 
durante los procesos 


Objeto Propiedades | Ley de causalidad | Validez 
Objetos clásicos todas E clásica w, Q 
Objetos mecano- | 

cuánticos E objetivas mecanocuántica w, A 
clásica w, YA 
Objetos impropios todas E clásica 71, 4 


Explicación del esquema: en la primera columna se da el objeto; en la 
segunda, las propiedades que corresponden a los objetos en cuestión; en la 
tercera, la ley de causalidad a la cual satisface el objeto. En la cuarta co- 
lumna, w significa «verdad»; a, «aplicable»; Y y Ya significan «no verdad» 
y mo aplicable», respectivamente. 


Los objetos mecánico-cuánticos propios e 
impropios. 
De la lógica clásica a la lógica cuántica. 


Conocimiento 


Provosicj , bp $ 30] | 

Proposiciones sobre adicional Teoría lógica Validez 

Objetos clásicos 

y mecanocuánticos — L. clásica w, q 

Objetos impropios Teoría cuántica L. clásica w, 74 
— L. clásica 70, a 
— L. cuántica w, q 


Observaciones sobre este esquema: la columna 1 se refiere al objeto de 
que tratan las proposiciones; la columna 2 da los conocimientos de que se 
dispone además para aplicar las leyes de la lógica clásica; en la columna 3 
se dan las distintas teorías, y en la columna 4, su validez; w significa ver- 
dadero; a, aplicable; w, no verdadero; 74, no aplicable. 


Esquema de la Biología 


-Biología evolutiva 

Método: narraciones históricas como en ciencias socio-históricas 

Armazón conceptual: Selección natural darwiniana + variaciones al 
azar en las poblaciones biológicas 

Generalmente compuesto por proposiciones no formuladas en 
términos de causas eficientes sino de propósitos (teleología) 


-Blología organísmica 

Método: experimental-hipotético-deductivo-experimental como en las 
ciencias físico-químicas 

Generalmente basada en proposiciones falsables sobre los procesos 
de morfogénesis autónoma (autoconstrucción) y auto- 
reproducción invariante de los organismos vivientes 


(Es necesaria la biología evolutiva para comprender la biología organísmica, y 
viceversa: biología evolutiva del desarrollo) 


Algunos puntos de vista sobre la ciencia y su significado 


“Hay una sola ciencia, la física: lo demás es trabajo social” (James Watson, 
1994, biólogo molecular y Premio Nobel por descubrimiento del rol del ADN) 


“La ciencia en general y la selección natural en particular, deberían ser la base 
sobre la que construir la nueva cultura” (Francis Crick, 1966, biólogo molecular y 
Premio Nobel por descubrimiento del rol del ADN) 


“La piedra angular del método científico es el postulado de que la naturaleza es 
objetiva. En otras palabras, la negación sistemática de que el conocimiento 
verdadero pueda ser obtenido mediante la interpretación de fenómenos en 
términos de causas finales-es decir, de propósito. Aunque la existencia de un 
propósito en los seres vivos es a primera vista evidente, la objetividad científica 
nos obliga a negarlo. Esta contradicción, en sí misma es, de hecho, el problema 
central de la biología” (Jacques Monod, 1971, biólogo molecular y Premio Nobel, 
por establecer los mecanismos de regulación de la expresión de los genes) 


“Y ahora, el anuncio de Watson y Crick sobre el ADN. Esta es, para mi la prueba 
real de la existencia de Dios” (Salvador Dalí, artista español, 1964) 


“..la doctrina monista de un universo ordenado creado por Dios y que se rige 
por la ley natural que la razón puede descubrir, es la base metafísica sobre la 
que se funda la ciencia occidental. Es una versión del “viejo convenio” de Monod 
entre el hombre y la naturaleza. Por lo tanto, como fue reconocido por Dalí, aunque 
no así por Crick, un científico occidental es un hombre que cree en Dios, ya que 
sin esta creencia sería inútil tratar de descubrir sus leyes” (Gunther Stent, 1978, 
biólogo molecular y neurobiólogo) 


Lo relativo y lo objetivo en las categorías del 
conocimiento 


. Relatividad biológica: organización psico-física y ambiente de un 
organismo, determinan las potencialidades de las experiencias 
sensoriales 

(1) Espacio percibido visual y táctil y espacio geométrico 

(2) Tiempo percibido: tiempo psicológica, tiempo fisiológico, tiempo 
termodinámico y tiempo astronómico 


* Relatividad cultural de las categorías: factores linguísticos, intención 
artística, categorías del conocimiento modifican los rasgos de la 
realidad experimentada que serán enfocados o desestimados 


+ Laevolución biológica sugiere una correspondencia entre las 
categorías y el mundo real 


* En nuestro caso, nos encontramos en un proceso de 
desantropomorfización progresiva y de eliminación de las 
limitaciones de la experiencia impuesta por la organización psico- 
física humana 


El proceso de abstracción en el sistema nervioso: el ejemplo 
de los experimentos de Stephen Kuffler y los experimentos de David Hubel 
y Tornsten Wiesel 


* Sistema nervioso receptor, efector e internupcial (antigua terminología 
anátomo-fisiológica comparada de la zoología) 


+ El procesamiento de datos en la parte internupcial (que incluye el cerebro 
en el hombre) consiste en una destrucción selectiva y una transformación 
de los datos de los sentidos en categorías que corresponden al “ambiente 
propio” (von Vexkull). 

+ Esun verdadero proceso de abstracción materializado en el sistema 
nervioso. 


+ Neuronas, glías y otros tipos celulares componen el sistema nervioso. Las 
neuronas se interconectan en forma variable (plástica) mediante sinapsis. 
Poseen un cuerpo con un cono axónico, un axón y un conjunto de 
dendritas. 


+  Lainformación viaja en el axón como potenciales de acción (P.A.) de tipo 
todo o nada, hasta llegar a las sinapsis que se encuentran en las 
ramificaciones terminales. se produce la liberación de mediadores 
químicos. 


e Hay sinapsis excitadoras y sinapsis inhibidoras: la suma témporo-espacial 
de sus efectos sobre una neurona determina si ésta produce o no un P.A. 
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Registro de potenciales 
de respuesta neurales 
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Ejemplos de campos receptores de células cerebrales: 


Estímulo proyectado A 

en la pantalla a) Célula geniculada lateral Estímulo 
con campo concéntrico: 
centro ON / periferia OFF. 


1. Respuesta a la luz en el 
centro del campo de la célula 
2. Respuesta a la luz en la 
. Figura 10.16 periferia del campo de la célula 
Campos receptores de células : 
de varios niveles del sistema 


visual del gato. Registros B1 Gula cortical sensible 


ala orientación. Esta 


mediante microelectrodos célula responde con 
revelan que las células fuerza sólo cuando 
difieren mucho con respecto a el estímulo es una franja 
sus campos receptores. a) Las vertical. 

células visuales en el tálamo 

(NGL) tienen campos es E a 
receptores concéntricos. a inte 
b) Las células visuales de la Esta célula responde con 
corteza cerebral pueden Y ebasolo cuando 

mostrar una especificidad en el estímulo se desplaza hacia 
la orientación o responder abajo. Responde débilmente 
sólo al movimiento, o Cc) quizá a un movimiento dirigido 
respondan sólo hacia arriba y no responde 
al movimiento en una en absoluto a movimientos 


dirección concreta. laterales. 


Genotipo, fenotipo, desarrollo y evolución 


El código genético es un conjunto de restricciones a los posibles procesos 
que en principio podrían ocurrir a nivel molecular 


Pero no se cumplen todas las instrucciones del código porque por encima 
de su nivel hay un nivel jerárquico que le sobre-impone un conjunto 
adicional de restricciones, y éste nivel posee a su vez otro nivel que lo 
controla y que a su vez es más libre que el nivel controlado. 


(Los electrones de una persona siguen las leyes de la mecánica cuántica pero están 
restringidos, a través de los niveles intermedios, por el cerebro mismo) 

Lo que finalmente ocurre depende de la interacción del sistema biológico 
considerado, jerárquicamente organizado en niveles y su ambiente, 
también estructurado en niveles en el marco de los cuales se produce la 
interacción. Las interacciones causales entre niveles de rango jerárquico 
distinto son recíprocas: de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, y 
cambian a medida que se añaden nuevos niveles por encima de ellos 


La idea de paisaje epigenético intenta expresar esta complejidad de las 
relaciones entre el genotipo, el fenotipo y el ambiente. 


El genotipo es un registro en estado virtual de la historia de la vida en 
nuestro planeta 
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El «Paisaje epigenético», de Waddington. En esta figura el tiempo de desarrollo 

corre hacia el observador, y el potencial de desarrollo está representado por la 

dirección descendente. La bola indica el embrión, que puede caer rodando hacia 

el nivel del organismo adulto por una de las diferentes rutas alternativas. (De C. 

H. WADDINGTON, The Strategy of the Genes, George Allen £ Unwin Ltd., Lon- 
dres, 1957.) 
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¿Puede la biología explicar la mecánica cuántica”? 
(título de la contribución de Howard Patte al coloquio “teoría cuántica y 
más allá”, realizado en la Universidad de Cambridge, UK, en 1968) 


* La materia viva se distingue de la no viva por su comportamiento colectivo 
en el transcurso del tiempo, pero las partículas microscópicas que 
componen a ambas obedecen las mismas leyes dinámicas 


+ El comportamiento colectivo de la materia viva es posible por las 
restricciones que introduce una jerarquía de niveles sobre los procesos que 
en principio pueden ocurrir en el tiempo-espacio- materia. 


+ Laaparición del código genético como mecanismo de registro de eventos 
en la materia (la materia-símbolo o la espacialización actual del pasado) 
parece ser el suceso fundamental en el origen de la materia viva en nuestro 
planeta 


* Los problemas que plantea la creación de registros en la materia se 
relacionan estrechamente con los problemas que plantea el proceso de 
medición la mecánica cuántica: uno es espontáneo, el otro artificial, pero 
ambos conducen a una eliminación selectiva de grados de libertad 
dinámicos y a procesos irreversibles incompatibles con una física 
basada en la mecánica clásica de partículas. Una comprensión más 
profunda del problema de la materia-símbolo podría entonces aportar a una 
mejor comprensión del proceso de medida mecánico-cuántico 


Comentarios sobre los limites de la comprensión 
científica del hombre 


Positivismo : la experiencia es la única fuente del conocimiento, no hay 
conocimiento innato, ni formas de la intuición ni categorías a priori. Orientó 
la investigación tanto en las ciencias de la naturaleza como en las ciencias 
humanas durante el siglo XIX y buena parte del XX. 


Estructuralismo: surgió en las ciencias humanas como una respuesta a 
las insuficiencias del positivismo. Ahora la experiencia, que trabaja con 
datos que se pueden vincular entre sí a través de estructuras superficiales, 
no es la única fuente del conocimiento. Por el contrario, los fenómenos que 
se observan en el comportamiento humano se generan en estructuras 
profundas encubiertas, inaccesibles a la observación directa. Las 
estructuras profundas se relacionan con las estructuras superficiales a 
través de reglas que gobiernan las transformaciones recíprocas entre 
estructuras. Esta forma de trabajo no permite la verificación empírica en el 
mismo sentido en el que es posible en las ciencias físicas y (al menos en la 
mayoría de las veces) en la biología organísmica. 

La biología evolutiva del desarrollo , la psicología genética y un 
encare filosófico mediante sistemas permiten armonizar ambos puntos 
de vista, reinterpretándolos. 


Modificaciones históricas de algunas perspectivas 
filosóficas sobre el conocimiento y la realidad 


Causa final, mundo celeste y mundo sublunar: antigua alianza 
(Prigogine), viejo convenio (Monod) 


Causa eficiente y contigúidad témporo-espacial de las acciones y 
los efectos a través de los eventos: rotura de la antigua alianza. El 
“demonio clarividente” de Laplace y la unidad parcial por reducción 
“en principio” según el programa mecanicista del siglo XIX. Otra 
forma de formular las leyes de la naturaleza: los principios 
variacionales. 


Causa formal y unidad del mundo visto como una historia cósmica 
de emergencia de novedades cualitativas a partir de la dinámica en 
el tiempo-espacio-materia. 


Extensión del concepto de forma al proceso temporal y superación 
de los conceptos antiguos de causa final y causa eficiente. Causa 
formal y unidad del mundo visto como una historia cósmica de 
emergencia de novedades cualitativas a partir del tiempo-espacio- 
materia. 


Principios variacionales en ciencias e ingeniería: 
descripciones mediante extremos de funcionales 


e El principio de la acción estacionaria de Hamilton: 
- En mecánica clásica, 
- En mecánica relativista, 
- En teoría electromagnética, 
- En mecánica de medios continuos, 
-En la teoría de la gravitación de Einstein, 


-En mecánica cuántica, con la acción como fase de una función de ondas y 
con una interpretación probabilística de la denominada integral de fase de 
Feynman 


-En la teoría general de sistemas en ingeniería, una generalización que 
permite unificar aspectos mecánicos, eléctricos, magnéticos, térmicos, en 
un mismo marco conceptual aplicable a sistemas con procesos 
irreversibles). 


e  Elprincipio de Svirezhev (1972) sobre la selección natural: 
Análogo al principio de la acción estacionaria de Hamilton: la trayectoria que 
sigue una población cuando pasa de un estado a otro es la que hace 
mínima la varianza génica total sobre la trayectoria. 


Principios variacionales en ciencias e Ingeniería: 
procesos que evolucionan minimizando o 
maximizando una función resumente o un criterio 
local formulado mediante fluctuaciones 


Aumento de la entropía en un sistema aislado hasta alcanzar un 
valor máximo en el estado de equilibrio (Clausius, 1860). 

Principio de la mínima producción de entropía para el estado 
estacionario de un sistema fuera del equilibrio, compatible con las 
restricciones impuestas (Prigogine, 1947). Vale sobre la 
denominada rama termodinámica, cercana al equilibrio. 

Principio de Glansdorf y Prigogine (1954) para los procesos en 
sistemas fuera de equilibrio y fuera de la rama termodinámica. 


Principio de la Potencia Máxima de Lotka (1922) y Odum (1995) 


Ley de Bejan (1996) de la maximización del acceso a los flujos en 
un sistema capaz de cambiar su forma 
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La descripción científica del mundo desde el punto de vista de la información 


El trabajo científico exige reconocer algún común denominador o estructura en un 
conjunto de sucesos públicos, y esta estructura es el fenómeno que se quiere explicar: lo 
que desde el punto de vista de la teoría de la información es una señal. 


En principio, la búsqueda de una explicación presupone que la estructura percibida 
implica la existencia de una relación entre los sucesos. Se intenta hallar entonces una 
causa posible para la mencionada relación, por ejemplo, investigando una nueva ley 
natural o aplicando una ley conocida o procediendo de otra forma considerada 
aceptable. La explicación basada en leyes puede recurrir a leyes deterministas, como 
en mecánica celeste, o a leyes estadísticas, como en la mecánica cuántica de átomos y 
moléculas, o en narraciones históricas más o menos plausibles, empleando un 
conjunto de principios guía como en biología evolutiva. 


No obstante, un suceso que es único, o al menos los aspectos de un suceso que lo hacen 
único, no pueden ser objetos de investigación científica. Un conjunto de sucesos únicos 
no tiene estructura y no hay nada que explicar en él: desde el punto de vista de la 
información, es puro ruido, no señal. 

Ahora, como todos los sucesos reales contienen algún elemento único, todos los 
conjuntos de sucesos reales contienen algún ruido. Entonces el problema básico del 
análisis científico es el de reconocer en un conjunto de sucesos una estructura con 
significado, es decir, una señal, que esté por encima del inevitable ruido de fondo. 


Investigación científica , música y comunicación 


Desde este punto de vista se puede establecer una analogía entre la investigación 
científica de los fenómenos naturales y la percepción musical. En esta última se intenta 
percibir una estructura en una secuencia de tonos que incluyen elementos inesperados y 
por ello únicos. 


Por un lado, dado un observador con un cierto nivel de sofisticación, cuanto más 
previsible es la secuencia tonal, más fácilmente reconoce estructuras y más aburrida le 
resulta la música. 

Pero por otro lado, cuanto menos estructurada es la secuencia tonal, menos previsible le 
resulta la música, hasta que alcanzado un nivel de desestructuración lo único que percibe 
es ruido. 


Cuanto menor es el ruido de fondo en un fenómeno natural, más fácil resulta reconocer 
en él una estructura con significado. En buena medida esto explica la mayor dificultad 
para el desarrollo de las denominadas “ciencias blandas” en comparación con el 
desarrollo de las “ciencias duras”. 


En última instancia, ciencia y música comparten un mismo tipo de problema básico: 
reconocer una señal más o menos enmascarada por un ruido. Este es, a su vez, el 
problema fundamental en toda comunicación. 


Sistemas, estados, niveles de medición y dinámicas: 


Tanto en la investigación experimental como en trabajos teóricos, lo que se 
investiga se puede plantear siempre como referido a un sistema y a la sucesión 
temporal de estados de ese sistema. Las variables de estado se miden, (o en 
principio pueden medirse), ubicándolas en un nivel de medición (nominal, 
ordinal, cuantitativo). Dinámica de sistemas. Dinámica simbólica. 


Descripción determinista de la dinámica de sistemas: 


La mayor parte de los fenómenos a los que se han dedicado con éxito las teorías 
científicas antes de los últimos 150 años tienen relativamente poco ruido. Esto 
permitió explicarlos utilizando leyes deterministas según las cuales una 
estructura inicial dada puede dar origen a una y solo una estructura final 
(certeza sobre el estado final del sistema). 


Primer estadio del indeterminismo: 

En el último cuarto del siglo 19 los métodos de la estadística matemática se pudieron 
aplicar a fenómenos hasta ese momento inescrutables, porque contenían una cantidad 
significativa de ruido. Este desarrollo originó las leyes indeterministas de la Física 
Estadística, como las de la teoría cinética de los gases, y preparó el terreno para las leyes 
indeterministas de la mecánica cuántica del primer tercio del siglo 20. 


Estas leyes pertenecen a un primer estadio del indeterminismo regido por el azar. Si bien 
consideran que una misma estructura inicial puede dar lugar a varias estructuras finales 
alternativas, estas leyes poseen valor predictivo porque asignan una probabilidad de 
realización a cada una de las estructuras finales alternativas. Cuando la probabilidad de 
que ocurra una de estas estructuras finales se aproxima a 1, la ley probabilística tiende a 
una ley determinista, que entonces resulta ser un caso límite de la ley probabilística. (En 
teoría una probabilidad igual a 1 no implica certeza. No obstante, el principio fundamental 
que permite aplicar la teoría de probabilidades en la práctica afirma que, si una situación 
hipotética implica que un suceso que posee una probabilidad convencionalmente muy 
pequeña ocurre, entonces deberíamos descartar como real a esa situación hipotética. 


El ruido aleatorio de nivel de medición cuantitativo, en el primer estadio del determinismo, 
es benigno, en el sentido que los valores promedio de conjuntos de mediciones convergen 
rápido hacia valores límite. Estos valores límite a menudo pueden ser analizados desde el 
punto de vista determinista (por ejemplo, la energía cinética promedio de las partículas de 
un gas en equilibrio toma un valor constante bien definido, aunque las energías cinéticas 
de las diferentes partículas varían mucho entre sí). 


Segundo estadio del indeterminismo 

Pero muchos de los fenómenos que aparecen como más refractarios a nuestras 
herramientas analíticas poseen un ruido aleatorio cuyas características no pueden 
describirse adecuadamente con las leyes probabilistas del primer estadio del 
indeterminismo. 


Si bien pueden ser analizados utilizando algunos métodos más sofisticados de la teoría de 
las probabilidades y la estadística matemática, ahora los valores promedio de un conjunto 
de mediciones de una variable (de nivel de medición cuantitativo ) convergen muy 
lentamente o no convergen. A menudo los desvíos estándar de las variables aleatorias 
que en cada instante se utilizan para describir el estado del sistema mediante un modelo 
matemático, son infinitos. Una consecuencia de esto es que en las secuencias temporales 
a través de las cuales se describe la evolución del estado del sistema investigado, suelen 
aparecer variaciones bruscas de gran amplitud y comportamientos que parecen cíclicos 
cuando un examen más detenido muestra que no lo son. 

A diferencia de los fenómenos aleatorios de primera especie, estos fenómenos 
aleatorios de segunda especie conducen a la percepción de estructuras que 
parecen reales y significativas pero que a menudo son solo invenciones de 
nuestra imaginación. He aquí un problema epistemológico menos conocido y 
reconocido de lo que sería dable y deseable esperar. Este tipo de estructura, 
denominado estructura fractal, parece predominar en los fenómenos básicos 
que presentan el mayor interés para las ciencias humanas y para la biología 
evolutiva. 


Tres etapas sucesivas en la descripción científica del mundo (1): 


(1) Modelos basados en variables deterministas (variables ciertas) sin ruidos 

aleatorios significativos con variaciones regulares en el tiempo y en el 
espacio. Explicación y predicción fuertemente relacionadas. 
Ejemplos típicos: Los modelos del movimiento de la mecánica clásica y de la mecánica 
relativista, basados en ecuaciones diferenciales. Los modelos deterministas, basados 
en ecuaciones diferenciales o en diferencias, de cinética química, del crecimiento de 
poblaciones biológicas, de la evolución de variables macroeconómicas, de sistemas 
fisiológicos, etc. 


(2) Modelos con ruido significativo que presenta aleatoreidad de primera 
especie . Distribuciones de probabilidad gaussianas o similares. Las variables 
aleatorias poseen valores medios y desvíos estándar bien definidos y finitos. 
La mayor parte de los métodos estadísticos se han desarrollado para 
caracterizar y para probar hipótesis basadas en este tipo de variables. 
Explicación y predicción débilmente relacionadas. 

Ejemplos típicos: Los modelos utilizados en mecánica cuántica para la descripción de 
átomos y moléculas (sistemas confinados). Modelos con ruidos gaussianos en física, 
química, geofísica, ingeniería, biología, medicina y economía. 


Tres etapas sucesivas en la descripción científica del mundo (2): 


(3) Modelos con ruido que presenta aleatoreidad de segunda especie. 
Distribuciones de probabilidad hiperbólicas (de Pareto) o similares. Las variables 
aleatorias tienen desvíos estándar infinitos y a veces sus valores medios no 
pueden definirse. En general requieren métodos estadísticos diferentes a los 
que se aplican a las variables aleatorias de primera especie y el contraste de 
hipótesis estadísticas puede ser imposible en la práctica. Explicación y 
predicción pueden no hallarse relacionadas. 


Ejemplos típicos: modelos de turbulencia en fluidos, modelos de variación de 
precios en mercados libres, modelos de variaciones de flujos en ríos y de 
variaciones en precipitaciones pluviales, modelos geométricos de costas, 
modelos de transiciones de fase en sistemas alejados del equilibrio en química, 
biología, psicología y ciencias sociales. 
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Distribución de Pareto, hiperbólica o potencial 


Etapas del desarrollo del marco teórico para describir fenómenos mediante 
aleatoreidad de segunda especie: 


Invariancia frente a cambios de escala en el tiempo o en el espacio (Bachelier , von 
Karman y otros, desde 1900 en adelante). Ejemplo: turbulencia en fluidos, variaciones 
relativas de precios en los mercados. 


Geometría fractal (Mandelbrot y otros, 1973 en adelante). Auto-semejanza basada en la 
invariancia determinista o estadística frente a cambios de escala. Ejemplos: Romanescu, 
las costas O las fronteras entre países. Metáforas: fractales construidos mediante 
algoritmos computacionales. 


Dinámica caótica (Lorenz y otros, 1963 en adelante). Sistemas con pocos grados de 
libertad, fuertemente interactivos con dinámicas no lineales, alejados del equilibrio. 
Ejemplos: sistema dinámico de Lorenz a tiempo continuo y ecuación logística a tiempo 
discreto. 


Criticidad auto-organizada (Per Bak y otros, 1987 en adelante). Sistemas con muchos 
grados de libertad, fuertemente interactivos con dinámicas no lineales que presentan 
fenómenos de umbral, alejados del equilibrio y conducidos por interacciones con su 
entorno de variación lenta respecto de las escalas de tiempo asociadas a las transiciones 
entre estados meta-estables. Presentan “avalanchas” en instantes y ubicaciones a 
menudo impredecibles en la práctica. Metáfora: las pilas de arena. 


Movimiento turbulento de la atmósfera en las adyacencias de un avión 
q 7 


Romanescu: un vegetal cuya anatomía se describe mejor recurriendo a la geometría 
basada en los fractales 


Y) 


= HT A 
»” a Z 
NV OSA A 
MANS Y)))) )) J | !l 
S mi | 
p)) 


El atractor fractal de Lorenz. A este objeto en el 
espacio de estados se aproximan las trayectorias de 


un sistema dinámico, que constituye un modelo muy 
simplificado de algunos aspectos de la dinámica de la 
atmósfera. 


Aunque los estados iniciales 
difieran tan poco como 
se quiera, en una dinámica 


caótica las trayectorias 

terminan siempre por separarse 
en forma significativa: 

Esto elimina la predicción en la 
práctica, aunque la dinámica es 
determinista. 


0.2 


0.0 
2.4 240 2.8 3.0 E 3.4 3.6 3.8 4.0 


Diagrama de bifurcaciones , correspondiente a la ón logística a tiempo discreto, 

en función del parámetro r . La curva única de la izquierda representa un punto de equilibrio 
estable. Se bifurca en dos curvas que corresponden a los dos valores de la variable de estado 
que constituyen un ciclo límite de período 2. Luego aparecen ciclos límite de períodos 4, 8, 16, 
32, .. hasta que se instala un movimiento caótico a partir de un valor crítico de r. No obstante, 
para valores de r superiores al crítico, la región caótica se ve interrumpida por “ventanas” de 
movimiento periódico caracterizado por presentar períodos impares: 3, 5, ... 


“Había introducido una idea que parecía arbitraria si se tomaba aisladamente, 
pero que pronto se revelaría la base de los fractales. La idea era: en el estudio de 
los precios no había ninguna diferencia de naturaleza entre las variaciones a 
corto y a largo plazo. Por ejemplo, es posible describir los cambio de precio de 
una materia como el algodón durante algunas semanas o durante algunos años 
como dos fenómenos estadísticamente idénticos, excepto que se desarrollan en 
dos escalas temporales distintas. 

Esto iba en contra de las ideas recibidas, según las cuales las variaciones 
cotidianas se deben a la especulación, mientras los cambios a largo plazo se 
deben a las leyes fundamentales de la Economía. 

Al desarrollar esta idea , pude construir un modelo matemático y diseñar unas 
crónicas de bolsa totalmente ficticias, pero calculadas según ese principio: los 
expertos no podían distinguirlas de las crónicas verdaderas. Incluso hubo quien se 
arriesgó a desarrollar, partiendo de cotizaciones ficticias, toda una serie de 
comentarios y previsiones. Mis crónicas eran únicamente fruto de un método 
teórico, pero parecían absolutamente reales. 

Este trabajo fue muy mal recibido por aquellos que se habían acostumbrado a un 
cierto paralelismo entre los métodos intelectuales adoptados en economía y los 
que se practicaban hacía mucho tiempo en física” Benoit Mandelbrot, en un 
reportaje de Marc Lesort para La Recherche, en 1986. 


Registro de la ganancia acumulada en un juego utilizando una moneda no 
sesgada en el que a una de las caras se le asigna el valor +1 y a la otra cara el - 
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Figure 1: Real US Oultlays for Domestic and Defense Programs, 1800-2004 
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Figure 2: Real Annual Returns for US Budgetary Outlays, 1800-2004; a) 
Domestic Programs, b) Defense 
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Tres preguntas relacionadas con los límites del conocimiento 
científico: 


(1) ¿Cuán lejos podría llegar la ciencia en la práctica? 
(Los límites prácticos de las ciencias: limitaciones de las sociedades 


humanas o mala suerte) 

Ejemplo: la evolución de la asignación de recursos y las condiciones para la 
publicación de trabajos de investigación. Sus efectos sobre qué investigaciones 
abortan y qué investigaciones prosperan. 


(2) ¿Cuán lejos debería llegar la ciencia? 
(Los límites morales de la ciencia y el problema del conocimiento 
prohibido) 


(3) ¿Cuán lejos podría en principio llegar la ciencia? 

(Los límites teóricos de la ciencia: aspectos anárquicos o caóticos 
del mundo o situaciones de indecibilidad lógica dentro del marco 
de las teorías formalizadas) 


En relación con el problema de los límites (dejando de lado los 
aspectos morales) es conveniente introducir una distinción entre 
discapacidades externas y discapacidades internas 


Discapacidades externas : asuntos que se encuentran por su naturaleza fuera del 
dominio de la ciencia, aún si el proyecto de la ciencia se pudiera llevar a su 
completitud y perfección, son asuntos que los seres humanos quisieran tener 
resueltos, pero no pueden resolverse utilizando el método científico 
experimental (observacional)-hipotético-deductivo-experimental (observacional) 


Discapacidades internas : pueden aparecer en relación con problemas que en 
principio se pueden plantear dentro del dominio de la ciencia. 

Si se puede demostrar desde el punto de vista teórico que uno de estos 
problemas no es resoluble, se tiene un límite (teórico) al conocimiento. Si en 
teoría es resoluble, cabe preguntarse si es resolubles en la práctica. Si no lo es, 
aparece una incapacidad (práctica), posiblemente transitoria. Si es resoluble en 
la práctica, y si se ha resuelto ya, entonces se tiene un logro. Si no se ha resuelto, 
se tiene un defecto o deficiencia. 


En nuestra interacción con el mundo encontramos dos tipos de aprendizaje: 

(1) Aprendizaje filogénico desarrollado durante nuestra evolución como especie. 
Corresponde al conocimiento a priori y a las categorías cognitivas de tiempo, espacio, 
objeto y causalidad, que nos permiten percibir y hacer inferencias sobre el mundo. Se 
pueden considerar como resultados de procesos de adaptación a el mundo medio con 
el que, como especie, tuvimos que lidiar hasta hace muy poco tiempo. 

(2) Aprendizaje ontogénico, que cada uno de nosotros desarrolla en su ambiente socio- 
cultural a lo largo de su vida. Desde hace poco tiempo debemos lidiar con micro- 
mundos y macro-mundos en condiciones para las cuales la evolución biológica no nos 
ha preparado. Cuando nos enfrentamos a fenómenos en escalas de tiempo y espacio 
muy alejadas de las características del ambiente durante nuestra evolución como 
especie, lo que se gana en coherencia y rigor en la descripción del mundo se pierde en 
significado. 

El aparato perceptivo y cognoscitivo que produce las herramientas epistemológicas de 
tiempo, espacio, objeto y causalidad se desarrolla una y otra vez,de nuevo, en cada ser 
humano, en una interacción entre genoma y ambiente. 

Lo que para el individuo es a priori, para la especie es a posteriori (Konrad Lorenz) 

Pero lo a priori filogénico es la capacidad del encéfalo para desarrollar categorías de 
pensamiento que sean adaptativas, en un proceso de interacción con el ambiente 
antes, durante y después del nacimiento de una persona. Esas categorías no son del 
todo adecuadas, al parecer, para lidiar con los fenómenos para cuya descripción es 
necesario recurrir a modelos pertenecientes al segundo estadio del indeterminismo. 


Algunos trabajos sobre los problemas del límite del conocimiento. 


Benoit Mandelbrot (1973) “Formes nouvelles du hasard dans les sciences”, Economie 
Appliquée, vol. 26, pp. 307-319. 


Benoit Mandelbrot (1997) “Fractals and scaling in finance: discontinuity, concentration, 
risk”, Springer Verlag, New York. 


Roger Shattuk (1998) “Conocimiento prohibido: de Prometeo a la pornografía”, Taurus, 
Madrid. 


John Horgan (1998) “El fin de la ciencia: los límites del conocimiento en el declive de la era 
científica”, Paidós, Buenos Aires. 


Nicolás Rescher (1999) “The limits of science”, University of Pisttburgh Press. 


Gunther Stent (2002)  “Paradoxes of Free Will”, Transactions of the American 
Philosophical Society, Volume 92, Part 6. 


Nassim Nicholas Taleb (2007) “The Black Swan”, Random House, New York. 
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Concepto de seres vivos según Jacques Monod 
Los seres vivos se distinguen del resto de los sistemas materiales por tres 
propiedades generales: 


(a) Teleología: parecen dotados de un propósito. 
Pero el propósito, que conduce a preguntarse para qué, escapa a la explicación 
científica , que está basada en la causalidad eficiente. 


(b) Morfogénesis autónoma: son sistemas que se auto-construyen 


(c) Invariancia reproductiva: engendran seres parecidos a ellos. 


-La biología funcional, incluyendo la biología molecular, ha avanzado mucho en 
la descripción (el cómo) y en la explicación (el porqué) de la auto- 
construcción y la auto-reproducción de los organismos biológicos, en buena 
medida (aunque no exclusivamente) sobre una base físico-química. 


- La biología evolutiva contemporánea, apoyada en la biología molecular, ha 
buscado eliminar tanto la teleología (el para qué) como el recurso al 
vitalismo, en el marco de una teoría de la evolución orgánica basada en 
una combinación de azar y necesidad. 


Aspectos históricos de las ciencias de la vida (1): 


-Desde la más remota antiguedad se deben haber efectuado 
observaciones sobre forma y función de animales y vegetales. 


-Las observaciones, los conceptos y las clasificaciones de Aristóteles 
resultan en algunos casos compatibles con los conocimientos actuales 
(por ejemplo, sus observaciones sobre el desarrollo de los embriones de 
pollo, especialmente sobre el comportamiento del corazón), mientras que 
en otros casos son desafortunadas (como la asignación al cerebro de una 
única función, la de radiar calor). 


-Zoología y Botánica como disciplinas descriptivas, incluyendo 
descripciones visuales del desarrollo de los organismos. Aproximación al 
estudio de la forma y la función desde la medicina. Taxonomía 
morfológica macroscópica y anatomía comparada. Los viajes de 
exploración de nuevos continentes o regiones aisladas refuerzan la 
importancia de la dimensión espacial en el pensamiento en torno a la 
biodiversidad y surge la Biogeografía como una disciplina puente entre la 
biología y la geografía. 


Aspectos históricos de las ciencias de la vida (2): 


A comienzos del siglo 17 existía una ciencia fáctica propiamente dicha, 
apoyada en experimentos y formulada en términos cuantitativos : 

la mecánica con sus aplicaciones astronómicas. 

Lo que ahora conocemos como química y como biología estaban 
apenas emergiendo como embriones de disciplinas científicas futuras, o 
formaban parte integral de la filosofía, como los estudios psicológicos , 
económicos y sociales. 


En el primer cuarto del siglo 19 encontramos ya cuatro ciencias fácticas 
en su acepción actual: física, química, biología y economía. 


A partir de entonces cada una de estas ciencias se ha dividido y 
subdividido en centenares de sub-disciplinas. Simultáneamente han 
emergido nuevas disciplinas científicas como la psicología ,la sociología 
(que se han dividido y subdividido una y otra vez) y han aparecido 
disciplinas puente, como la bioquímica, la biofísica , la socio-economía, la 
neurociencia cognitiva conductual, o la biología evolutiva del desarrollo. 


Aspectos históricos de las ciencias de la vida (3): 


-La teoría celular y la teoría de la evolución basada en la 
selección natural posibilitan la aparición de la biología como ciencia 
autónoma, integradora de las disciplinas relacionadas con el estudio 
de la vida (que anteriormente se hallaban desconectadas y dispersas) 
en un cuerpo común de conceptos y métodos de investigación: 
fisiología celular, tisular y de sistemas; histología, anatomía patológica 
y fisiopatología; bioquímica y biofísica. 


-Aparición de la genética como marco explicativo de los fenómenos 
relacionados con la herencia. Genética de poblaciones. Embriología 
causal. Biología molecular. Inmunología. 


-La síntesis de la genética con la teoría de la evolución en la 
década de 1930 a 1940, los aportes de la biología molecular a partir 
de 1950 y la biología evolutiva del desarrollo a partir de fines del 
siglo 20, reforzaron la unidad y la autonomía de la biología. 


Esquema actual de la Biología 


-Biología evolutiva 

Método: narraciones históricas como en ciencias socio-históricas 

Armazón conceptual: variaciones al azar en las poblaciones 
biológicas+ mecanismo de selección natural darwiniana 


Generalmente compuesto por proposiciones no formuladas en 
términos de causas eficientes sino de propósitos (teleología). 


-Biología funcional 


Método: experimental-hipotético-deductivo-experimental como en las 
ciencias físico-químicas 

Generalmente basada en proposiciones falsables sobre los procesos 
de morfogénesis autónoma (autoconstrucción) y auto- 
reproducción invariante de los organismos vivientes. 


(Es necesaria la biología evolutiva para comprender la biología funcional, y 
viceversa: síntesis de ambas en la biología evolutiva del desarrollo). 


Algunos puntos de vista sobre la biología (1) 


“La piedra angular del método científico es el postulado de que la 
naturaleza es objetiva. En otras palabras, la negación sistemática de que 
el conocimiento verdadero pueda ser obtenido mediante la 
interpretación de fenómenos en términos de causas finales-es decir, de 
propósito. Aunque la existencia de un propósito en los seres vivos es a 
primera vista evidente, la objetividad científica nos obliga a negarlo. Esta 
contradicción, en sí misma es, de hecho, el problema central de la 
biología” (Jacques Monod, 1971, biólogo molecular y Premio Nobel). 


“Las teorías en la filosofía de la ciencia se basaban generalmente en 
leyes. Concuerdo con los filósofos modernos que niegan la legitimidad 
de referirse a las regularidades de la biología evolutiva como leyes, 
porque no tratan de los aspectos básicos de la materia, como lo hacen 
las leyes de la física. Las regularidades de la biología evolutiva están 
invariablemente restringidas en el tiempo y en el espacio, y por lo 
general presentan numerosas excepciones. Esta es la razón por la cual 
el principio de falsación de Popper usualmente no puede aplicarse en la 
biología evolutiva: las excepciones no falsifican la validez general de la 
mayor parte de las regularidades” (Ernst Mayr, 2001, eminente especialista en la 
teoría de la evolución darwiniana y el biólogo más citado durante el siglo veinte). 


Algunos puntos de vista sobre la biología (2) 


Si Monod entiende la objetividad en ciencia según su significado positivista, 

entonces la explicación del origen del propósito biológico en el azar y no en la 
necesidad, no pasa el test de objetividad. Monod no parece haberse dado cuenta de 
que el principio de la selección natural de Darwin, en el que pone tanta confianza, no 
es una proposición científica objetiva. La esencia de la teoría de la selección es el 
concepto de valor adaptativo: cuanto mayor es el valor adaptativo de un organismo, 
mayor es su reproducción en comparación con otros organismos de su entorno. 
Como el criterio del valor adaptativo es la reproducción, no puede concebirse una 
observación o experimento que nos lleve a la conclusión de que la evolución no haya 
tenido lugar por un proceso en el que los organismos con mayor valor adaptativo se 
reproduzcan de forma más prolífica-del mismo modo que no es posible, como indica 
Monod, “imaginar un experimento que pueda probar la no existencia de un propósito 
en la Naturaleza”. Esta crítica no trata de sugerir que el principio de la selección 
natural sea falso: al contrario, es lógica pero no “objetivamente” cierto. 

La argumentación de Monod a favor del azar, en lugar de la necesidad, como origen 
del propósito biológico, contiene una segunda proposición no objetiva: que las 
innovaciones biológicas de las que se alimenta la evolución surgen por azar. 

Pero la innovación sería automáticamente excluida de un universo totalmente 
determinista en el que el que todo el futuro está inmanente en sus condiciones 
iniciales, de modo que nada realmente nuevo podría surgir. Así pues, el problema 
filosófico que se discute no es que la innovación surja por azar o no, sino hasta qué 
punto es posible la innovación. Este es un problema metafísico (cuya respuesta 
afirmativa Monod, por supuesto, da por hecho) que no puede ser resuelto mediante un 
principio de objetividad. (Gunther Stent, 1973, genetista molecular y neurobiólogo). 


Algunos puntos de vista sobre la biología (3) 


“Las doctrinas interpretativas de la evolución biológica no pueden hacer 
frente a una crítica profunda y objetiva. Acaban por estar, bien en conflicto 
con la realidad, o demostrando ser incapaces de solventar el principal 
problema implícito: mediante el uso y abuso de postulados ocultos, de 
extrapolaciones gratuitas y a menudo con escaso fundamento, se ha 
acabado creando una ciencia. Está echando raíces en el corazón de la 
biología y confundiendo a muchos bioquímicos y biólogos, que 
sinceramente creen que se ha demostrado la exactitud de los conceptos 
fundamentales, que no es el caso” (Pierre Grassé, 1977, zoólogo y Profesor de 
Evolución en la Sorbona). 


“Una era llega a su fin cuando las personas descubren que ya no pueden 
comprenderse a sí mismas mediante la teoría profesada por dicha era. 

Los ciudadanos continuarán pensando durante un tiempo que todavía creen 
en ella, pero lo cierto es que sienten lo contrario y que no pueden 
comprender sus sentimientos. 

Eso es lo que nos ha sucedido a nosotros. Continuamos creyendo en el 
darwinismo, aunque haya dejado de parecernos adecuado. De hecho el 
darwinismo está agonizando, y su muerte señala el final de nuestra era.” 
(Huston Smith, 1984, por entonces Profesor de Historia y Filosofía de las 
Religiones en el MIT). 


Demarcación entre lo relativo y lo objetivo en las categorías del 
conocimiento. 


-Relatividad biológica de las categorías: la organización psico-física y el 
ambiente de un organismo determinan qué experiencias sensoriales son posibles 
y cuáles no lo son (Jakob von Uexkull, 1930, biólogo especialista en anatomía 
comparada) (1) Espacio percibido visual y táctil y espacio geométrico 
(2) Tiempo percibido: tiempo psicológico, tiempo fisiológico, tiempo 
termodinámico y tiempo astronómico 


-Relatividad cultural de las categorías: los factores linguísticos, la intención 
artística y las categorías del conocimiento modifican los rasgos de la realidad 
experimentada que serán enfocados o desestimados (Benjamin Worf, 1950, 
lingúista). 


-La teoría de la evolución biológica y la biología del desarrollo sugieren cómo 
podría haber surgido una correspondencia entre las categorías a priori de Kant 
y el mundo real: lo que es a priori para el individuo puede ser a posteriori 
para la especie .“La experiencia tiene poco que ver con el ajuste entre las ideas a 
priori y la realidad del mismo modo que tiene poco que ver con el ajuste entre la 
estructura de las aletas del pez y las propiedades del agua” (Konrad Lorenz, 1962, 
etólogo, Premio Nóbel). 


-Los seres humanos nos encontramos en un proceso de desantropomorfización 
progresiva y de eliminación de las limitaciones de la experiencia impuesta por 
la organización psico-física humana (Karl Ludwig von Bertalanffy, 1967, biólogo y 
filósofo, pionero de la teoría de sistemas). 


Los puntos de vista expuestos previamente sugieren la importancia 
de una reflexión filosófica en torno a la biología: una filosofía de la 
biología. La filosofía de la biología contemporánea comprende tres 
tipos de indagación: 


(1) La discusión sobre la aplicabilidad de conceptos y métodos, que se 
presume son comunes a la totalidad de los estudios sobre el conocimiento 
científico, a la dilucidación de problemas planteados en el contexto de la 
biología. 

Ejemplos: El problema de si es posible reducir la genética clásica a la genética 
molecular. El problema de la tautología en la teoría de la evolución por selección 
natural. 


(2) El análisis filosófico de conceptos biológicos. 
Ejemplos: El concepto de adaptación (“fitness”) .El concepto de gen de la genética 
molecular y su relación con el concepto de gen de la genética clásica. 


(3) El empleo de conocimientos provenientes de la biología en el 
esclarecimiento de temas filosóficos generales. 

Ejemplos: Los intentos de fundamentar (al menos parcialmente) la ética y la 
epistemología en la biología evolutiva y en la biología del desarrollo. 


Bases generalmente admitidas para una filosofía de la biología en 
la actualidad (1): 


(A) Refutación de los reduccionismos: 


Ascendente (macro-reducción): (a) Analogía entre la fuerza de la gravedad 
que controla el movimiento de los planetas y una Lebenskraft, vis vitalis o 
élan vital, que controlaría las manifestaciones vitales de los organismos. 

(b) Ortogénesis: la evolución resulta de un esfuerzo hacia la perfección 
intrínseco del mundo viviente (teleología cósmica). 


Descendente (micro-reducción): Reducción mecanicista de la biología a la 
química y la química a las ciencias físicas. 


Maquinista: reducción de la vida a autómatas finitos y sus procesos. 


(B) Análisis crítico del marco conceptual de las ciencias físicas: 
Pensamiento tipológico, leyes universales, a-historicidad, métodos de 
reducción de la macro-física a la micro-física, rol de las fluctuaciones 
aleatorias. 


Bases generalmente admitidas para una filosofía de la biología en 
la actualidad (2): 


(C) Identificación de principios básicos de la biología que al parecer 


(D) 


no se pueden reducir al marco conceptual de las ciencias físicas: 


Preponderancia de los conceptos sobre las leyes en biología. 


Inexistencia de leyes naturales universales del tipo que se encuentran en las 
ciencias físicas. 


El código genético y el símbolo en la materia. 
Historicidad de la biología evolutiva y pensamiento poblacional. 


Complejidad característica e interacciones bidireccionales entre numerosos 
niveles jerárquicos en los sistemas biológicos. 


Enfoque sistémico de los problemas de la biología: niveles y 
emergencia de novedad cualitativa. 


Aproximación sistémica a los problemas de las ciencias 
biológicas y a su filosofía 


“Unus Mundus” (Carl Gustav Jung) 


“Un sistema no es más que la subordinación de todos los aspectos 
del Universo a cualquiera de esos aspectos” (Jorge Luis Borges) 


Concepto de sistema en general: composición, ambiente, estructura 
Sistema material: composición, ambiente, estructura y mecanismos 
Precursores de los componentes de un sistema 


Emergencia de novedades cualitativas: al formarse un sistema y 
durante la evolución de un sistema 


Aparición de restricciones y delimitación de subsistemas 
Génesis de niveles y organización “jerárquica” en un sistema. 


En este caso un nivel es “jerarquicamente superior” a otro si la 
emergencia de los objetos constitutivos de ese nivel presupone la 
aparición de los objetos constituivos de los niveles “inferiores”. 


Niveles de análisis de sistemas: micronivel, mesonivel y macronivel 


Desintegración y extinción de sistemas. 


Jerarquías de Niveles: ontológicos y epistemológicos 
Posible jerarquía ontológica de los sistemas materiales: 

Partículas elementales....átomos....moléculas....genoma á 
proteoma...células.... órganos....organismos....poblaciones 
biológicas....ecosistemas....biósfera.... planeta  Tierra....sistema 
solar....galaxia...... universo 


Posible jerarquía epistemológica correspondiente: 


Física de campos, partículas y núcleos--------- Física Atómica y 
Química Cuántica-------- Fisicoquímica--------- Biología Molecular----- 


¿Existen novedades cualitativas? ¿Cómo emergen los niveles junto con 
esas novedades cualitativas? Reduccionismo, holismo, emergentismo. 


El problema de las especies biológicas y el pensamiento 
poblacional 


Una especie biológica es una clase natural (en lugar de una 
colección arbitraria o un conjunto matemático) cuyos miembros son 
organismos presentes, pasados y futuros (es un concepto, no es una 
cosa real como una población) que pertenece a un linaje evolutivo y 
presenta aislamiento reproductivo. 


Las especies y las demás categorías taxonómicas son conceptos más o menos 
bien fundamentados, más o menos hipotéticos: en cambio un organismo que se 
considera pertenece a determinada especie, es real y concreto. Siempre difiere en 
algunas características de su genotipo y de su fenotipo de los demás organismos 
que se clasifican dentro de la misma especie. En este abanico prácticamente 
continuo de variaciones se fundamenta el pensamiento poblacional. 


Es notable la diferencia con los electrones y otras partículas microscópicas, tal 
como se las considera en la física y la química: desde el punto de vista de estas 
ciencias, las partículas de un mismo tipo son indistinguibles. 

Esta indistinguibilidad es la base del pensamiento tipológico, que se ha 
reforzado con la aparición de la mecánica cuántica. 


Genotipo, fenotipo, desarrollo y evolución 


El código genético es un conjunto de restricciones (en el sentido que le dan 
tanto Michael Polanyi como Howard Patteee) a los posibles procesos que 
en principio podrían ocurrir a nivel molecular. 


Pero no se cumplen todas las instrucciones del código porque por encima 
de su nivel hay un nivel jerárquico que le sobre-impone un conjunto 
adicional de restricciones, y éste nivel posee a su vez otro nivel que lo 
controla y que a su vez es más libre que el nivel controlado. 


(Los electrones de una persona siguen las leyes de la mecánica cuántica pero están 
restringidos, a través de los niveles intermedios, por el cerebro mismo). 

Lo que finalmente ocurre depende de la interacción del sistema biológico 
considerado, jerárquicamente organizado en niveles y su ambiente, 
también estructurado en niveles en el marco de los cuales se produce la 
interacción. Las interacciones causales entre niveles de rango jerárquico 
distinto son recíprocas: de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, y 
cambian a medida que se añaden nuevos niveles por encima de ellos 


La idea de paisaje epigenético intenta expresar esta complejidad de las 
relaciones entre el genotipo, el fenotipo y el ambiente. 

El genotipo es un registro en estado virtual que resume algunos aspectos 
de la historia de la vida en nuestro planeta. 
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El «Paisaje epigenético», de Waddington. En esta figura el tiempo de desarrollo 

corre hacia el observador, y el potencial de desarrollo está representado por la 

dirección descendente. La bola indica el embrión, que puede caer rodando hacia 

el nivel del organismo adulto por una de las diferentes rutas alternativas. (De C. 

H. WADDINGTON, The Strategy of the Genes, George Allen £ Unwin Ltd., Lon- 
dres, 1957.) 
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Biología evolutiva del desarrollo 

La biología evolutiva y la genética de poblaciones cristalizaron en un 
esquema unilateral (solo eliminación) y simplista (ficción del adulto 
instantáneo): 

Mutación ----===--- nuevos genes---------- nuevas especies 


El nuevo esquema de la evo-devo enfatiza el rol del ambiente, a través del 
fenotipo, en la expresión y en la represión génica: 
Mutación -----=-=-- nuevas redes de genes y proteínas ---==========mmmmmmm==- 


Biología evolutiva y cibernética 

Sistemas ultra-estables en el sentido de Ross-Ashby: subsistemas periféricos 
con posibilidad de grandes fluctuaciones y subsistemas centrales con puntos 
de referencia lentamente variables. Retardo entre la respuesta fenotípica y la 
modificación en el genoma. Inviabilidad de la herencia de los caracteres 
adquiridos. Organismos ajustadores , organismos reguladores y economía en la 
adaptación. Ventajas de los procesos evolutivos de largo plazo que conducen a 
una expansión de la regulación hacia la periferia. 


Fin de la presentación 
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Sesión lll 


Biología evolutiva del desarrollo, neurociencias y límites para la 
comprensión de la realidad. 


Perspectivas biológicas sobre la mecánica cuántica, el espacio, el 
tiempo y la causalidad 


El problema materia-símbolo: 
¿Puede la vida explicar la mecánica cuántica? 


Roberto Suárez Ántola 


Aproximación sistémica a los problemas de las 
ciencias y la filosofía 


“Un sistema no es más que la subordinación de todos los aspectos 
del Universo a cualquiera de esos aspectos” (Jorge Luis Borges) 


Concepto de sistema en general: composición, ambiente, 
estructura 
Sistema material: composición, ambiente, estructura y 
mecanismos 


Precursores de los componentes de un sistema 
Emergencia de novedades cualitativas al formarse un sistema y 
durante la evolución de un sistema: restricciones y delimitación de 
subsistemas , génesis de niveles, complejidad y organización 
jerárquica en un sistema. Desintegración y extinción de sistemas. 
Partículas elementales....átomos....moléculas....genoma « 
proteoma...células.... órganos....organismos....poblaciones 


... .ecosistemas....biósfera....planeta Tierra....sistema solar.... 


Resumen de algunas consecuencias epistemológicas de la 
teoría cuántica de los microsistemas 


-Modificaciones en el concepto de sustancia que se desprenden de la 
sustitución del concepto de estado de un sistema propio de la física clásica 
por el nuevo concepto de estado de un sistema propio de la física cuántica: 
límites al proceso de objetivación de los noúmenos (cosas) a nivel micro- 
físico impuestos por la aparición de propiedades inconmensurables en 
los cuantones. 


La medición de las propiedades conmensurables no cambia el estado 
cuántico: se tiene un objeto propio. La medición de las propiedades 
inconmensurables modifican el estado de los cuantones: si se intenta 
atribuirlas al cuantón, resulta un objeto impropio. 


-Modificaciones en el alcance del determinismo causal (por causas eficientes) 
que se desprenden de la sustitución de las leyes de evolución de los 
estados clásicos de los sistemas de partículas por las leyes de evolución de 
los estados cuánticos de los cuantones cuando se intenta utilizar 
propiedades inconmensurables en la descripción del sistema (descripción 
de objetos impropios). 

-Intentos de construcción de una lógica cuántica en sustitución de la lógica 
clásica motivados por la pretensión de trabajar con objetos impropios en la 
descripción de los cuantones. 


Modificación del concepto de sustancia en la mecánica 
cuántica. Cosas y estados: objetos propios, objetos 
impropios. El problema de la objetivación 


Concepto Cuanto de acción [Dominio de aplicabilidad Objetos 
Sustancia según h> 0 todas E clásicos 
KANT - h>0 todas E impropios 
AA A o A E 
Sustancia en la h> 0 todas E clásicos 
teoría cuántica h>0 E objetivas | mecanocuánticos 


Explicación de este esquema: En la primera columna se da el concepto 
de sustancia correspondiente; en la segunda, las condiciones físicas bajo 
las cuales se aplica; en la tercera, las propiedades a las cuales se aplica. En 
la cuarta columna se dan las distintas clases de objetos que resultan de la 
aplicación de los conceptos de sustancia a los fenómenos. 


La mecánica cuántica y la ley de causalidad: el 
problema de la individualización de los objetos 
durante los procesos 


Objeto Propiedades | Ley de causalidad | Validez 
Objetos clásicos todas E clásica w, Q 
Objetos mecano- | 

cuánticos E objetivas mecanocuántica w, A 
clásica w, YA 
Objetos impropios todas E clásica 71, 4 


Explicación del esquema: en la primera columna se da el objeto; en la 
segunda, las propiedades que corresponden a los objetos en cuestión; en la 
tercera, la ley de causalidad a la cual satisface el objeto. En la cuarta co- 
lumna, w significa «verdad»; a, «aplicable»; Y y Ya significan «no verdad» 
y mo aplicable», respectivamente. 


Los objetos mecánico-cuánticos propios e 
impropios. 
De la lógica clásica a la lógica cuántica. 


Conocimiento 


Provosicj , bp $ 30] | 

Proposiciones sobre adicional Teoría lógica Validez 

Objetos clásicos 

y mecanocuánticos — L. clásica w, q 

Objetos impropios Teoría cuántica L. clásica w, 74 
— L. clásica 70, a 
— L. cuántica w, q 


Observaciones sobre este esquema: la columna 1 se refiere al objeto de 
que tratan las proposiciones; la columna 2 da los conocimientos de que se 
dispone además para aplicar las leyes de la lógica clásica; en la columna 3 
se dan las distintas teorías, y en la columna 4, su validez; w significa ver- 
dadero; a, aplicable; w, no verdadero; 74, no aplicable. 


Esquema de la Biología 


-Biología evolutiva 

Método: narraciones históricas como en ciencias socio-históricas 

Armazón conceptual: Selección natural darwiniana + variaciones al 
azar en las poblaciones biológicas 

Generalmente compuesto por proposiciones no formuladas en 
términos de causas eficientes sino de propósitos (teleología) 


-Blología organísmica 

Método: experimental-hipotético-deductivo-experimental como en las 
ciencias físico-químicas 

Generalmente basada en proposiciones falsables sobre los procesos 
de morfogénesis autónoma (autoconstrucción) y auto- 
reproducción invariante de los organismos vivientes 


(Es necesaria la biología evolutiva para comprender la biología organísmica, y 
viceversa: biología evolutiva del desarrollo) 


Algunos puntos de vista sobre la ciencia y su significado 


“Hay una sola ciencia, la física: lo demás es trabajo social” (James Watson, 
1994, biólogo molecular y Premio Nobel por descubrimiento del rol del ADN) 


“La ciencia en general y la selección natural en particular, deberían ser la base 
sobre la que construir la nueva cultura” (Francis Crick, 1966, biólogo molecular y 
Premio Nobel por descubrimiento del rol del ADN) 


“La piedra angular del método científico es el postulado de que la naturaleza es 
objetiva. En otras palabras, la negación sistemática de que el conocimiento 
verdadero pueda ser obtenido mediante la interpretación de fenómenos en 
términos de causas finales-es decir, de propósito. Aunque la existencia de un 
propósito en los seres vivos es a primera vista evidente, la objetividad científica 
nos obliga a negarlo. Esta contradicción, en sí misma es, de hecho, el problema 
central de la biología” (Jacques Monod, 1971, biólogo molecular y Premio Nobel, 
por establecer los mecanismos de regulación de la expresión de los genes) 


“Y ahora, el anuncio de Watson y Crick sobre el ADN. Esta es, para mi la prueba 
real de la existencia de Dios” (Salvador Dalí, artista español, 1964) 


“..la doctrina monista de un universo ordenado creado por Dios y que se rige 
por la ley natural que la razón puede descubrir, es la base metafísica sobre la 
que se funda la ciencia occidental. Es una versión del “viejo convenio” de Monod 
entre el hombre y la naturaleza. Por lo tanto, como fue reconocido por Dalí, aunque 
no así por Crick, un científico occidental es un hombre que cree en Dios, ya que 
sin esta creencia sería inútil tratar de descubrir sus leyes” (Gunther Stent, 1978, 
biólogo molecular y neurobiólogo) 


Lo relativo y lo objetivo en las categorías del 
conocimiento 


. Relatividad biológica: organización psico-física y ambiente de un 
organismo, determinan las potencialidades de las experiencias 
sensoriales 

(1) Espacio percibido visual y táctil y espacio geométrico 

(2) Tiempo percibido: tiempo psicológica, tiempo fisiológico, tiempo 
termodinámico y tiempo astronómico 


* Relatividad cultural de las categorías: factores linguísticos, intención 
artística, categorías del conocimiento modifican los rasgos de la 
realidad experimentada que serán enfocados o desestimados 


+ Laevolución biológica sugiere una correspondencia entre las 
categorías y el mundo real 


* En nuestro caso, nos encontramos en un proceso de 
desantropomorfización progresiva y de eliminación de las 
limitaciones de la experiencia impuesta por la organización psico- 
física humana 


El proceso de abstracción en el sistema nervioso: el ejemplo 
de los experimentos de Stephen Kuffler y los experimentos de David Hubel 
y Tornsten Wiesel 


* Sistema nervioso receptor, efector e internupcial (antigua terminología 
anátomo-fisiológica comparada de la zoología) 


+ El procesamiento de datos en la parte internupcial (que incluye el cerebro 
en el hombre) consiste en una destrucción selectiva y una transformación 
de los datos de los sentidos en categorías que corresponden al “ambiente 
propio” (von Vexkull). 

+ Esun verdadero proceso de abstracción materializado en el sistema 
nervioso. 


+ Neuronas, glías y otros tipos celulares componen el sistema nervioso. Las 
neuronas se interconectan en forma variable (plástica) mediante sinapsis. 
Poseen un cuerpo con un cono axónico, un axón y un conjunto de 
dendritas. 


+  Lainformación viaja en el axón como potenciales de acción (P.A.) de tipo 
todo o nada, hasta llegar a las sinapsis que se encuentran en las 
ramificaciones terminales. se produce la liberación de mediadores 
químicos. 


e Hay sinapsis excitadoras y sinapsis inhibidoras: la suma témporo-espacial 
de sus efectos sobre una neurona determina si ésta produce o no un P.A. 
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Ejemplos de campos receptores de células cerebrales: 


Estímulo proyectado A 

en la pantalla a) Célula geniculada lateral Estímulo 
con campo concéntrico: 
centro ON / periferia OFF. 


1. Respuesta a la luz en el 
centro del campo de la célula 
2. Respuesta a la luz en la 
. Figura 10.16 periferia del campo de la célula 
Campos receptores de células : 
de varios niveles del sistema 


visual del gato. Registros B1 Gula cortical sensible 


ala orientación. Esta 


mediante microelectrodos célula responde con 
revelan que las células fuerza sólo cuando 
difieren mucho con respecto a el estímulo es una franja 
sus campos receptores. a) Las vertical. 

células visuales en el tálamo 

(NGL) tienen campos es E a 
receptores concéntricos. a inte 
b) Las células visuales de la Esta célula responde con 
corteza cerebral pueden Y ebasolo cuando 

mostrar una especificidad en el estímulo se desplaza hacia 
la orientación o responder abajo. Responde débilmente 
sólo al movimiento, o Cc) quizá a un movimiento dirigido 
respondan sólo hacia arriba y no responde 
al movimiento en una en absoluto a movimientos 


dirección concreta. laterales. 


Genotipo, fenotipo, desarrollo y evolución 


El código genético es un conjunto de restricciones a los posibles procesos 
que en principio podrían ocurrir a nivel molecular 


Pero no se cumplen todas las instrucciones del código porque por encima 
de su nivel hay un nivel jerárquico que le sobre-impone un conjunto 
adicional de restricciones, y éste nivel posee a su vez otro nivel que lo 
controla y que a su vez es más libre que el nivel controlado. 


(Los electrones de una persona siguen las leyes de la mecánica cuántica pero están 
restringidos, a través de los niveles intermedios, por el cerebro mismo) 

Lo que finalmente ocurre depende de la interacción del sistema biológico 
considerado, jerárquicamente organizado en niveles y su ambiente, 
también estructurado en niveles en el marco de los cuales se produce la 
interacción. Las interacciones causales entre niveles de rango jerárquico 
distinto son recíprocas: de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, y 
cambian a medida que se añaden nuevos niveles por encima de ellos 


La idea de paisaje epigenético intenta expresar esta complejidad de las 
relaciones entre el genotipo, el fenotipo y el ambiente. 


El genotipo es un registro en estado virtual de la historia de la vida en 
nuestro planeta 


TÍ 
| | 


DO DL, 


El «Paisaje epigenético», de Waddington. En esta figura el tiempo de desarrollo 

corre hacia el observador, y el potencial de desarrollo está representado por la 

dirección descendente. La bola indica el embrión, que puede caer rodando hacia 

el nivel del organismo adulto por una de las diferentes rutas alternativas. (De C. 

H. WADDINGTON, The Strategy of the Genes, George Allen £ Unwin Ltd., Lon- 
dres, 1957.) 
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¿Puede la biología explicar la mecánica cuántica”? 
(título de la contribución de Howard Patte al coloquio “teoría cuántica y 
más allá”, realizado en la Universidad de Cambridge, UK, en 1968) 


* La materia viva se distingue de la no viva por su comportamiento colectivo 
en el transcurso del tiempo, pero las partículas microscópicas que 
componen a ambas obedecen las mismas leyes dinámicas 


+ El comportamiento colectivo de la materia viva es posible por las 
restricciones que introduce una jerarquía de niveles sobre los procesos que 
en principio pueden ocurrir en el tiempo-espacio- materia. 


+ Laaparición del código genético como mecanismo de registro de eventos 
en la materia (la materia-símbolo o la espacialización actual del pasado) 
parece ser el suceso fundamental en el origen de la materia viva en nuestro 
planeta 


* Los problemas que plantea la creación de registros en la materia se 
relacionan estrechamente con los problemas que plantea el proceso de 
medición la mecánica cuántica: uno es espontáneo, el otro artificial, pero 
ambos conducen a una eliminación selectiva de grados de libertad 
dinámicos y a procesos irreversibles incompatibles con una física 
basada en la mecánica clásica de partículas. Una comprensión más 
profunda del problema de la materia-símbolo podría entonces aportar a una 
mejor comprensión del proceso de medida mecánico-cuántico 


Comentarios sobre los limites de la comprensión 
científica del hombre 


Positivismo : la experiencia es la única fuente del conocimiento, no hay 
conocimiento innato, ni formas de la intuición ni categorías a priori. Orientó 
la investigación tanto en las ciencias de la naturaleza como en las ciencias 
humanas durante el siglo XIX y buena parte del XX. 


Estructuralismo: surgió en las ciencias humanas como una respuesta a 
las insuficiencias del positivismo. Ahora la experiencia, que trabaja con 
datos que se pueden vincular entre sí a través de estructuras superficiales, 
no es la única fuente del conocimiento. Por el contrario, los fenómenos que 
se observan en el comportamiento humano se generan en estructuras 
profundas encubiertas, inaccesibles a la observación directa. Las 
estructuras profundas se relacionan con las estructuras superficiales a 
través de reglas que gobiernan las transformaciones recíprocas entre 
estructuras. Esta forma de trabajo no permite la verificación empírica en el 
mismo sentido en el que es posible en las ciencias físicas y (al menos en la 
mayoría de las veces) en la biología organísmica. 

La biología evolutiva del desarrollo , la psicología genética y un 
encare filosófico mediante sistemas permiten armonizar ambos puntos 
de vista, reinterpretándolos. 


Modificaciones históricas de algunas perspectivas 
filosóficas sobre el conocimiento y la realidad 


Causa final, mundo celeste y mundo sublunar: antigua alianza 
(Prigogine), viejo convenio (Monod) 


Causa eficiente y contigúidad témporo-espacial de las acciones y 
los efectos a través de los eventos: rotura de la antigua alianza. El 
“demonio clarividente” de Laplace y la unidad parcial por reducción 
“en principio” según el programa mecanicista del siglo XIX. Otra 
forma de formular las leyes de la naturaleza: los principios 
variacionales. 


Causa formal y unidad del mundo visto como una historia cósmica 
de emergencia de novedades cualitativas a partir de la dinámica en 
el tiempo-espacio-materia. 


Extensión del concepto de forma al proceso temporal y superación 
de los conceptos antiguos de causa final y causa eficiente. Causa 
formal y unidad del mundo visto como una historia cósmica de 
emergencia de novedades cualitativas a partir del tiempo-espacio- 
materia. 


Principios variacionales en ciencias e ingeniería: 
descripciones mediante extremos de funcionales 


e El principio de la acción estacionaria de Hamilton: 
- En mecánica clásica, 
- En mecánica relativista, 
- En teoría electromagnética, 
- En mecánica de medios continuos, 
-En la teoría de la gravitación de Einstein, 


-En mecánica cuántica, con la acción como fase de una función de ondas y 
con una interpretación probabilística de la denominada integral de fase de 
Feynman 


-En la teoría general de sistemas en ingeniería, una generalización que 
permite unificar aspectos mecánicos, eléctricos, magnéticos, térmicos, en 
un mismo marco conceptual aplicable a sistemas con procesos 
irreversibles). 


e  Elprincipio de Svirezhev (1972) sobre la selección natural: 
Análogo al principio de la acción estacionaria de Hamilton: la trayectoria que 
sigue una población cuando pasa de un estado a otro es la que hace 
mínima la varianza génica total sobre la trayectoria. 


Principios variacionales en ciencias e Ingeniería: 
procesos que evolucionan minimizando o 
maximizando una función resumente o un criterio 
local formulado mediante fluctuaciones 


Aumento de la entropía en un sistema aislado hasta alcanzar un 
valor máximo en el estado de equilibrio (Clausius, 1860). 

Principio de la mínima producción de entropía para el estado 
estacionario de un sistema fuera del equilibrio, compatible con las 
restricciones impuestas (Prigogine, 1947). Vale sobre la 
denominada rama termodinámica, cercana al equilibrio. 

Principio de Glansdorf y Prigogine (1954) para los procesos en 
sistemas fuera de equilibrio y fuera de la rama termodinámica. 


Principio de la Potencia Máxima de Lotka (1922) y Odum (1995) 


Ley de Bejan (1996) de la maximización del acceso a los flujos en 
un sistema capaz de cambiar su forma 


Universidad Católica del Uruguay 


Departamento de Formación Humanística 
Jornadas Abiertas de Humanidades 


El inicio de la vida 


Roberto Suárez Ántola 
Área de Epistemología 


29 de agosto de 2013 


El inicio de la vida 


¿De qué está hecho el 
mundo? 


¿Cómo funciona? 
Y nosotros: 


¿Quienes somos, de dónde 
venimos, adónde vamos? 
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La concepción tradicional del Universo: la gran cadena del ser 


Desde la antiguedad clásica, pasando por la edad media, hasta el inicio de la 
edad moderna en Europa, se pensaba en el Universo como en una gran cadena 
del ser. 


Una estructura jerárquica con el plano humano en un nivel intermedio, en la que 
se puede ascender progresivamente desde los planos inferiores hasta la 
cúspide, el ens perfectissimum, en el que lo verdadero, lo bueno y lo bello 
alcanzan su plenitud. 


Una simplificación popular de esta organización resumía la cadena en la 
progresión hacia los cielos, partiendo de los infiernos y pasando por el plano 
terrestre. 


Pero, en todo caso, lo que estaba dotado de más realidad no era accesible a 
través de los sentidos. No se encontraba en nuestro plano ontológico, ni en el 
plano situado por debajo de él, sino por arriba de él. Se descubría mediante 
símbolos, que situados siempre en un plano inferior, apuntaban a realidades 
ubicadas en planos superiores. 


La concepción moderna del mundo 


Comenzó a tomar forma durante el siglo XVII. Durante el siglo XV!IIl desplazó a 
la concepción tradicional (la gran cadena del ser). 

Se organizó en torno a una visión desde las ciencias que reduce la realidad a un 
único plano ontológico (lo que ahora denominamos el tiempo-espacio-materia) y 
asume una idea de progreso sin fin. 


Si el avión hubiera 
estado aquí, la luz 

del proyector no lo 
hubiera detectado 


Posibles 
posiciones 
del avión 
en el 


firmamento 


Dos Visiones de la Realidad* 


MODERNA PRIMORDIAL 
Unidad de medida: Unidad de medida: 
cantidad cualidad 
Noción popular É£ Noción reflexiva de 
de cualidad: la cualidad: valor, 
euforia significado, importancia, 
poder, beatitud, etc., en 
tanto que derivados del 
Es ser 
E E Macrocosmos Cielos Planos superiores 
| 5 S " E] : a a 
5 S Mesocosmos E Tierra Tierra 
E a a E 
Y Microcosmos Infiernos Planos inferiores 
E 


E Estas dos alternativas también pueden ser entendidas, en un sentido amplio, como 
“científico versus humanista” y “profano versus sagrado”. 


Crisis de la concepción moderna del mundo: la post-modernidad. 


Finalmente, cuando la ciencia del siglo XX tomó distancia de las concepciones 
del mundo, la concepción moderna del mundo perdió vigencia y caducó en la 
segunda mitad del siglo XX. La modernidad dio paso a la post-modernidad 
actual. 


Mientras que la gente de la época moderna suponía que sabía más que sus 
predecesores, la gente postmoderna supone que sabe más porque ha 
descubierto lo poco que puede llegar a saber. 


Como consecuencia del fin de las certezas, la época postmoderna no dispone de 
una visión integrada ni un sentido único de la realidad que la caractericen. 


No obstante se ha establecido un cierto consenso en torno a una imagen física 
del mundo, basada en una cosmología física que asume un comienzo y una 
evolución del tiempo-espacio materia a partir de una gran explosión (Gran Pum o 
Big Bang). La historia de la Tierra, el origen y evolución de la vida y la aparición 
del hombre se integran en esta imagen física. 


El objetivo de esta presentación es revisar algunos aspectos de esta imagen y 
algunas perspectivas sobre el ser humano compatibles con ella. 


Creación de múltiples universos a partir de las fluctuaciones del vacío cuántico 


— 


yn 


Tlempo 


Un llamado a la prudencia: 

Si una persona de nuestra época pudiera retroceder en el tiempo y 
mezclarse con las gentes de una época lejana, tendría buenos motivos para 
dudar de la cordura de aquellos y de la suya propia. El ciclo diario del sol, el 
vuelo de los pájaros y el agua manando por el claro de un bosque le 
podrían parecer familiares, pero los significados que todo aquello para sus 
nuevos asociados serían diferentes. 

Todos pensarían que sabían lo que era tener sentido común y normalidad 
humana, pero su sentido común y la normalidad de aquellos le parecería 
anormal a éste. 

Al cuestionar todo lo que ellos daban por sentado y al asombrarse de que 
no se diesen cuenta de que sus conclusiones estaban dominadas por 
suposiciones arbitrarias, esta persona podría también llegar a cuestionarse 
todo lo que ella daba por sentado: su ¿porqué? estaría frente al ¿porqué? 
de ellos, y nuestra persona podría carecer de respuesta. 

Las limitaciones de perspectivas anteriores resultan tan obvias que 
olvidamos que también las nuestras están construidas sobre premisas de 
las que, tal vez, se burlará la historia. Desde este punto de vista, comparar 
nuestra visión del mundo con otras no sería arrojar luz sobre las tinieblas. 
Sería comparar zonas de penumbra, tipos de limitaciones diferentes. 


Temario: 


-La cosmología física: 
génesis y evolución del tiempo-espacio-materia. 


-La cosmología química y la aparición de las moléculas 
orgánicas en el cosmos. 


-La vida y el código genético: el símbolo en la materia. 
-La evolución de las especies. 


-Perspectivas sobre el ser humano. 


Cosmología física: 
génesis y evolución del espacio-tiempo-materia 


Pre-requisitos para una cosmología física: 
-Conceptos sobre tiempo-espacio-materia (basados en la teoría 
relativista de la gravitación, mecánica cuántica, física de las partículas 


elementales y de los núcleos atómicos) 


-Hipótesis sobre la validez de las leyes físicas (cuya formulación es 
siempre local) más allá del sistema solar. 


-Datos de observaciones astronómicas y astrofísicas con base en la 
Tierra o en sondas espaciales. 


Cosmología química: el origen de los elementos de la 
tabla periódica y de las moléculas, incluyendo las 
moléculas orgánicas en el cosmos. 


Pre-requisitos: física cuántica y nuclear, química nuclear, química 
cuántica, y un modelo físico en gran escala del universo como sistema 
evolutivo (cosmología física). 


Cosmología biológica: condiciones que posibilitaron el 
origen de la vida en la Tierra y eventualmente en otros 
planetas, posibilidad de vida no basada en el carbono, 
posibilidad de vida inteligente distribuida en el universo. 


Pre-requisitos: cosmología química, biología funcional (incluyendo 
biología molecular), biología evolutiva y antropología. 
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Evolution cosmique de la matiére élémentaire á la matiére vivante 


LA GALAXIE 


L' AMAS LOCAL 
LE SYSTEME SOLAIRE | 


LE 
% SUPENAMAS LOCA 


6 miltiards de km 
0,0006 A,L. 
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LA TERRE L' UNIVERS ? 
0,000 000 001 A.L. 15 mittiards d'A.L. ? 
Figure 1.20 Architecture de l'univers (dessin Rihn). 


Plusieurs structures, découvertes au fil des siécles, s“embotent les unes dans les autres, avec 
les ordres de grandeur suivants : 


France au centre de la Terre km 
Distance Terre - Lune km 
Distance Terre - Soleil millions de km 


Dimension du systeme planétaire milliards de km 
Distance du Soleil á l'étoile la plus proche milliards km (4,3 AL) 
Distance du Soleil au centre galactique AL 

Dimension de notre galaxie AL 

Distance de notre galaxie á la galaxie d'Androméde millions AL 
Dimension probable de l'univers connu milliards AL 


Velocidad de recesión (miles de Km por segundo) 


Ley de Hubble 


HUBBLE 


70 


V =H d 


galaxia galaxia 


60 
H Constante de Hubble 
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BOYERO 


40 Estimación ingenua de la edad del Universo 
30 m dias l 
univ — V — 17 
/ CORONA BOREAL galaxia 


20 


OSA MAYOR Resulta una edad estimada de 
aproximadamente15000 millones de 


años. 


10 


Si el tiempo es relativo y depende del 
observador, ¿qué sentido posee esta 
estimación ingenua de la edad del 
cosmos? 


0 1 2 3 


Distancia (miles de millones de años luz) 


Un espejismo cósmico: la 
Cruz de Einstein 


Los conos de luz 
pasado y futuro de un 
observador según la 
teoría restringida de 
la relatividad 


Efecto de lente gravitacional debido al 
efecto gravitatorio de un cuerpo masivo 
sobre la radiación electromagnética 
emitida por un quásar. 


IMAGEN 
a QUASAR a REAL TIERRA 
: O 


CUERPO QUE ACTÚA ESPEJISMO 
COMO LENTE 


Las grandes masas curvan el espacio y los rayos 
de luz se desvían creando espejismos cósmicos 


Cono de tiempo pasado de un observador según el modelo cosmológico estándar 


Observador que mira 
hacia el pasado desde 
el momento actual, 


Las galaxias, tal como 
eran hace cinco mil millones 
de años. 


Fondo de microondas 


Densidad de materia que = ES e 
hace que la luz se curve hacia 


adentro. Fondo de radiación fósil 
de 
microondas 


Singularidad de la gran 
explosión. 


Principios para la construcción de un modelo cosmológico: 


-La teoría generalizada de la relatividad se aplica en todo el 
Universo: 

Las ecuaciones de la gravitación de Einstein son aplicables al Universo 
como un todo, siempre que se añada una contribución debida a la energía 
oscura. 


-Se verifica el principio cosmológico débil: 
En cualquier instante y en una escala espacial lo bastante grande, el 
Universo se puede tratar como si fuera homogéneo e isótropo. 


-Se verifica el postulado de Wey]l: 

En el tiempo-espacio cósmico existe un conjunto fundamental de 
observadores cuyas líneas de universo forman un haz regular de 
geodésicas temporaloides. Esas geodésicas nunca se intersecan en un 
evento, con excepción de una posible singularidad inicial en el pasado o 
una posible singularidad final en el futuro. Estos observadores están en 
co-movimiento con la materia local y resulta posible definir un tiempo 
cósmico y un espacio cósmico como conjunto de eventos simultáneos 
respecto del tiempo cósmico. 


Tiempo 
cósmico 


Temperatura (grados) 


Esquema de la expansión del Universo 


X 
YY Espacio 
cósmico 


Inflación 


Grandes aceleradores 
transición electrodébil 


El mundo se hace 
¡Arebaienis 
Sopa de quarks, O 
leptones y O 
antipartículas 
? y fot 


eye onoci cdo 
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Observaciones y mediciones 
del pasado del Universo: 
alcance en términos de tiempo 
cósmico y de etapas de 
evolución del Universo a partir 
del origen del tiempo-espacio- 
materia 
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Modelo cosmológico estándar: tres geometrías globales 
posibles para el Universo dependiendo del valor del 


parámetro (2, 


on 
o 


E 
o 


3.0 


2.0 


Distancia promedio entre galaxias 


Á 


109) 
Pm 
= 


Expansión 
desacelerada 


0.5 


Acelerando 


1.0 


í Colapso futuro 


Yo> 


1.5 


Q<1 


- 


Expansión 
acelerada 


V6TG p, t 


Desacelerando 


Oo(1)= LP PA 


E 
Parámetro 1 dR 
de Hubble: HH = —:— 
R dt 
Radio de curvatura del 
modelo de Universo:R 


Q,<1 


LAR 896, ke 
R dt US R? 


2 
Q,=1 1 diR AG 3 1 
>» a. loa 1" 
R dt >) E 
MAP990006 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% - 
Energía oscura: 74% Materia oscura: 22% Materia ordinaria no Materia ordinaria estelar: 
estelar: 3,6% 0,4% 


Expansión acelerada 
por la energía oscura 
Edades oscuras Desarrollo de galaxias 
con estrellas y planetas 


Primeras estrellas hace 
400 millones de años 


Expansión asociada al Big Bang 


13,7 billones de años 
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Singularidad de la gran 
explosión inicial (big bang). 


Era de Planck. Leyes de la 
física exóticas y 
desconocidas. 


Era de la Teoría de Gran 

Unificación (GUT). El equilibrio 
entre materia y antimateria se 
decanta en favor de la materia. 


Era electrodébil, dominada por 
quarks y antiquarks. 


Era de hadrones y leptones. Los | 
quarks quedan confinados al 
formarse protones, neutrones, 
mesones y otros bariones. 


Los protones y los neutrones se 
combinan, formando núcleos de 
hidrógeno, helio, litio y deuterio. 


La materia y la radiación se 
acoplan y se forman los primeros 
átomos estables. 


Desacoplamiento de materia y 
energía. El universo ópticamente 
denso deviene transparente a la 
radiación cósmica de fondo. 


Cúmulos de materia forman 

quásares, estrellas y protogalaxias. 
Las estrellas empiezan a sintetizar 
núcleos más pesados. 


Se forman nuevas galaxias. 
sistemas solares alrededor de |; 
estrellas. Los átomos se enlazal 
formar moléculas complejas 
las cuales las moléculas bioló 


Vida y muerte de las estrellas: Diagrama de Hertzsprung-Russel, evolución de las 
estrellas y nucleosíntesis estelar de los elementos livianos de la tabla periódica 
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Temperatura de la superficie (grados K) 


Vida y muerte de las estrellas: explosiones de supernovas y nucleosíntesis del 
resto de los elementos de la Tabla Periódica (hasta el Fe por reacciones de fusión 
nuclear en las estrellas, desde el Fe en adelante por captura de neutrones). 
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-La cosmología química y la aparición de las moléculas orgánicas 


en el cosmos. 


“Nosotros no somos más que polvo de estrellas, cada elemento que nos compone 
contiene carbono, oxígeno y otros elementos que han sido todos, un día, 
sintetizados en una estrella, que muriendo en mil fuegos, esparció la simiente 
necesaria para nuestra existencia” 

Hubert Reeves 


La composición del meteorito Murchinson sugiere que la diversidad de moléculas 
orgánicas extraterrestres supera por mucho esa diversidad en la Tierra. 
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Un universo en expansión, que es a la vez continente y contenido, en un estado 
de desequilibrio permanente, conduce a la formación de estructuras que interactúan 
entre sí y forman nuevas estructuras, y éstas otras estructuras... 

El caos inicial de partículas elementales y campos de fuerza se organiza. El 
desequilibrio en el tiempo-espacio-materia crea correlaciones de largo alcance 
espacial que rompen una y otra vez las simetrías: surgen oscilaciones temporales y 
heterogeneidades espaciales. 


Aparece una jerarquía anidada de sistemas 
materiales (holones), que emergen y que 
eventualmente se desintegran, cada uno en sus 
propias escalas de espacio y tiempo, 

desde las galaxias, pasando por las estrellas 
separadas por el espacio interestelar, 

con sus moléculas precursoras de la vida, 

hasta los planetas como la Tierra, con su biósfera, 
con sus ecosistemas, y con los organismos de los 
seres humanos. 


Sin las correlaciones de largo alcance debidas al 
desequilibrio del universo, no existirían los fenómenos 
cooperativos que estas correlaciones producen, 

y entonces no habría vida en el cosmos. 


-La vida y el código genético: el símbolo en la materia. 


Los seres vivos se distinguen del resto de los sistemas materiales por tres 
propiedades generales: 


(a) Teleología: parecen dotados de un propósito. Pero el propósito, que conduce 
a preguntarse para qué, escapa a la explicación científica basada en la 
causalidad eficiente. 


(b) Morfogénesis autónoma: son sistemas que se auto-construyen 
(c) Invariancia reproductiva: engendran seres parecidos a ellos. 


-La biología funcional, incluyendo la biología molecular de la célula, ha 
avanzado mucho en la descripción (el cómo) y en la explicación (el porqué) de 
la auto-construcción y la auto-reproducción de los organismos biológicos, en 
buena medida (aunque no exclusivamente) sobre una base físico-química. No 
obstante, el desarrollo del programa de investigación propio de la biología 
molecular de la célula enfrenta dificultades serias. 


- La biología evolutiva contemporánea, apoyada en la biología molecular, ha 
buscado eliminar la teleología (el para qué), en el marco de una teoría de la 
evolución orgánica basada en una combinación de azar y necesidad. 


Los distintos lazos de realimentación no se ven en el esquema que aparece a la 
izquierda, UBDICS a lo cual da una falsa impresión de causalidad unidireccional. 
E No obstante la transcripción genética se encuentra 
regulada por procesos citoplasmáticos y por interacciones 
con el ambiente fisicoquímico que rodea a la célula, como 


sugiere el esquema situado debajo. 
Car 
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El código genético es un conjunto de restricciones a los posibles procesos que en 
principio podrían ocurrir a nivel molecular. 


Pero en general no se cumplen todas las instrucciones del código porque por 
encima de su nivel hay un nivel jerárquico que le sobre-impone un conjunto 
adicional de restricciones, y éste nivel posee a su vez otro nivel que lo controla y 
que a su vez es más libre que el nivel controlado. 


Lo que finalmente ocurre depende de la interacción del sistema biológico 
considerado, jerárquicamente organizado en niveles y su ambiente, también 
estructurado en niveles en el marco de los cuales se produce la interacción. 


Las interacciones causales entre niveles de rango jerárquico distinto son 
recíprocas: de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, y cambian a medida que 
se añaden nuevos niveles por encima de ellos. 


La idea de paisaje epigenético 
intenta expresar esta complejidad 
de las relaciones entre 

el genotipo, el fenotipo 

y el ambiente. 
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El símbolo en la materia: 
El genotipo es un registro en estado virtual de la historia de la vida en 
nuestro planeta (o en el cosmos). 


La materia viva se distingue de la no viva por su comportamiento colectivo en 
el transcurso del tiempo, pero las partículas microscópicas que componen a 
ambas obedecen las mismas leyes dinámicas. 


El comportamiento colectivo de la materia viva es posible por las restricciones 
que introduce una jerarquía de niveles sobre los procesos que en principio 
pueden ocurrir en el tiempo-espacio- materia. 


La aparición del código genético como mecanismo de registro de eventos en 
la materia (la materia-símbolo o la espacialización actual del pasado) 
parece ser el suceso fundamental en el origen de la materia viva en nuestro 
planeta. 


Los problemas que plantea la creación de registros en la materia se 
relacionan estrechamente con los problemas que plantea el proceso de 
medición la mecánica cuántica: uno es espontáneo, el otro artificial, pero 
ambos conducen a una eliminación selectiva de grados de libertad 
dinámicos y a procesos irreversibles incompatibles con una física basada 
en la mecánica clásica de partículas. 
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Teorías que asumen el origen de la vida en la atmósfera reductora de la Tierra 
primitiva a partir de un caldo de moléculas y macromoléculas en el cual 
emerge un proto-citoplasma y por fin una protocélula. 
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Teoría de Gunther Wachtersháuser sobre la emergencia de la vida en la Tierra 
a partir de superficies catalizadoras inorgánica en las profundidades marinas. 


Parte de ¡ones y moléculas inorgánicas 
simples (agua, dióxido de carbono, sulfuros 
de hidrógeno, hierro) sin presuponer la 
presencia de macromoléculas antes del 
comienzo de los primeros ciclos metabólicos. 
Se basa en las propiedades catalizadoras de 
las superficies de los cristales de pirita. 


Permite explicar, a partir de las ideas de 
Marcel Florkin acerca de la evolución de la 
vida (entendida como evolución de redes de 
vías químicas), la aparición al parecer 
simultánea, de la capacidad fotosintética (y 
con ella la formación de la atmósfera rica en 
oxígeno) con la capacidad de detectar y 
responder a la luz. 

Una mutación genética y la síntesis potencial 
de una nueva enzima no conducirá a una 
modificación en la red de vías metabólicas a 
menos que la estructura de la red existente lo 
permita. 


Esquemas de redes metabólicas: 

En el esquema de la izquierda se muestran varios centenares de puntos, cada uno 
de los cuales representa un molécula, conectados por líneas que representan 
reacciones químicas. 

En el esquema de la derecha se puede ver una red auto-catalítica autosustentable. 
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-La evolución de las especies 
Paradigma darwinista sobre la evolución biológica en dos pasos: 


(a) Variaciones a nivel de los genotipos presentes en los organismos integrantes 
de las poblaciones biológicas (azar). 


(b) Eliminación y la selección de organismos, actuando a nivel de los fenotipos en 
sus interacciones con sus ambientes fisicoquímicos, biológicos y sociales 
(necesidad). 


Síntesis de la genética con la teoría de la evolución por selección natural: 


-Los sistemas biológicos son sistemas materiales que se construyen a sí mismos, 
se reproducen y evolucionan a través de una interacción entre sus genotipos, sus 
fenotipos y sus ambientes 


-A partir de Darwin, en las ciencias naturales el significado original de evolución 
como despliegue de algo preformado fue quedando progresivamente en el olvido 
(pese al “gen egoísta” de Dawkins), y la idea de evolución como proceso de 
cambio capaz de producir novedades reales se fue afianzando. 


La vida de un organismo desde que nace hasta que muere se inserta en un 
proceso cuya coordenada temporal es bidimensional: su propio tiempo 
fenotípico y el devenir que es el tiempo de la evolución. 
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Arbol familiar de fos primates 
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HOMBRE 


RATON 


ARTRÓPODOS 
(insectos y arañas) 


PROTISTA 


BACTERIA 


10,000 a 100,000 miles de millones de 
células (de las cuales 30 mil millones son 
cerebrales, cada una estableciendo 
alrededor de 10,000 sinapsis) 


100 mil millones de células 


algunos millones de células 


1000 células 


1 célula 


1 célula procariota 
(muy rudimentaria en relación a la 
eucariota, i,e. de los protistas al hombre) 


ADN: secuencia de 2 mcon “sólo” varios 
miles de millones de signos 


ADN: secuencia de | mm con 20 
millones de signos 


Figura 8, El número de informaciones contenidas en la cadena de ADN aumenta 
en el curso de la evolución. Pero es incompatible con un control lineal y directo, 
ingenuamente supuesto, con anterioridad, por ciertos biólogos, para la puesta 
en su u lugar de cada célula, en particular de las neuronas y sus sinapsis. 


-Perspectivas sobre el ser humano. 


Las limitaciones de la imagen física y biológica del mundo para abordar los 
problemas antropológicos: 


“La piedra angular del método científico es el postulado de que la naturaleza es 
objetiva. En otras palabras, la negación sistemática de que el conocimiento 
verdadero pueda ser obtenido mediante la interpretación de fenómenos en términos 
de causas finales-es decir, de propósito. Aunque la existencia de un propósito en los 
seres vivos es a primera vista evidente, la objetividad científica nos obliga a negarlo. 
Esta contradicción, en sí misma es, de hecho, el problema central de la biología” 
Jacques Monod 


“Debemos confesar que hasta ahora no hemos podido lograr construir una imagen 
más o menos inteligible del mundo sin excluir nuestro propio espíritu, el creador de 
la entera imagen del mundo, de manera que en el mundo ya no hay lugar para el 
espíritu. Por el mismo motivo, le falta al mundo de las ciencias naturales todo lo que 
tenga importancia en relación con el ser perceptivo; ante todo pienso en los valores, 
en todo lo que tiene relación con el sentido y propósito de todo lo que sucede. 

Lo más doloroso es el silencio absoluto de toda investigación científica en respuesta 
a nuestras preguntas por el sentido y propósito de todo lo que sucede.” 

E. Schródinger 


Ejemplo de proceso considerado desde el punto de vista de la Embriología 
Causal: El desarrollo del cerebro humano como competencia entre células a nivel 


local y cooperación entre células a nivel global. 


(a) (b) 


(d) 


Figura 6.2 Desarrollo del cerebro humano: (a) embrión de 3 se- 
manas, (b) embrión de 7 semanas, (c) feto de 4 meses, (d) neonato. 


Cada célula debe cooperar 
para la creación del patrón 
dinámico de conexiones 
neurales que traza un 
mapa del mundo propio de 
la especie humana en los 
órganos sensoriales, envía 
y filtra las señales extero y 
propioceptivas aferentes al 
sistema nervioso central, y 
luego canaliza las señales 
eferentes hacia el sistema 
músculo-esquelético, cuya 
activación contribuye a 
modificar el ambiente. 


Una perspectiva reduccionista sobre las 
funciones mentales 


La singularidad tecnológica de 
Kurzweil: una inteligencia supra- 
humana basada en sistemas de 
computación. 


Un hecho: Internet 

Un super-sistema de redes de 
comunicación combinando inteligencias 
humanas con ordenadores 
interconectados. 


La singularidad biológica: una 
estructura biológica sintética o 
criatura de inteligencia supra- 


¿Podrá ocurrir la singularidad 
orgánica antes de que se 
produzca la singularidad 
tecnológica? 


“La imagen física del mundo no está equivocada en cuanto a lo que afirma, sino en 


cuanto a lo que calla” 
C. E. von Weizsácker 


“El hombre de la calle nos puede enseñar que ser hombre quiere decir hallarse 
continuamente confrontado con situaciones, de las cuales cada una es al mismo 
tiempo un don y un deber. Lo que el deber nos “encomienda” es el cumplimiento 
de un sentido. Y lo que nos da, al mismo tiempo, es la posibilidad de realizarnos 
por medio de tal cumplimiento del sentido.” 


V. Frankl 


ES 


Si bien las ciencias naturales desconocen sentidos y 
propósitos, de esto no se desprende que sentidos y 
propósitos no existan. Una ontología dimensional 
permite interpretar la situación. 

Como sugiere la analogía geométrica establecida 
mediante la figura, si las ciencias naturales se 
mantienen enfocadas en un plano horizontal, 
detectan puntos aislados de la curva, precisamente 
sus puntos de corte con el plano de las ciencias. 

La regularidad propia de la curva solamente se 
puede captar saliendo de este plano, enfocándose 
en el plano vertical, es decir, en otro plano 
ontológico. 


Nicolai Hartmann y Max Scheler insistieron en distinguir planos en la realidad: 
físico, psíquico, espiritual. 


El ser humano posee una unidad antropológica pero a través de su existencia 
participa en diferentes planos de la realidad. 

Viktor Frankl propuso dos leyes para la ontología dimensional, que se pueden 
comprender mediante analogías geométricas: 
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El ser humano proyectado sobre plano de la biología (plano físico) da fenómenos 
somáticos y proyectado sobre el plano de la psicología (plano mental) da fenómenos 
psicológicos. 

La unidad en la multiplicidad propia del ser humano, tiende puentes sobre las 
diferentes maneras de ser en las que participa. Una posible clausura causal en los 
planos físico y mental no excluye la apertura al mundo y la autotrascendencia del 
ser humano. 


Una concepción del 
universo que reconoce 
una multiplicidad de 
planos ontológicos 


Planos de la realidad —_—_——> 


Planos ontológicos 


K<K——————————— PRppuop! op SOJ9AIN 


Como es arriba, es abajo 
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